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Los incendios en las construcciones son situaciones con una probabilidad baja de acontecer, 
aunque cuándo suceden, sus consecuencias pueden llegar a ser de gran importancia. Es por 
ello, que en determinadas tipologías edificatorias, conocer el nivel de riesgo de incendio resulta 
fundamental.   
Los almacenes logísticos, debido al aumento de las dimensiones, la evolución hacia la 
tecnificación, y el incremento de la capacidad de almacenaje, son una tipología edificatoria 
clara en la que la determinación del nivel de riesgo de incendio es importante. La normativa 
vigente de obligado cumplimiento que regula la seguridad en caso de incendio en los 
almacenes logísticos es el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos 
Industriales (RSCIEI). Este reglamento propone, a través de la densidad de carga de fuego, 
hallar el Nivel de Riesgo Intrínseco (NRI) del sector y/o edificio, y posteriormente, determinar 
las medidas de protección pasiva y activa contra incendios. Referente a los sucesivos cambios 
a los que se están viendo sometidos los almacenes logísticos, ha surgido la duda de la 
adecuación de la metodología propuesta por el RSCIEI en esta tipología edificatoria en 
concreto. Es por ello, que se ha propuesto la posibilidad de desarrollo de una metodología de 
análisis de riesgos de incendio para este tipo de edificios. 
Para el desarrollo de la metodología nombrada, han sido analizados 129 casos de incendios 
acontecidos en los Estados Unidos desde el 2007 hasta el 2011, a la vez que se ha definido la 
MAGNITUD (consecuencias) de un incendio. Esta información, junto con un estudio del Estado 
del Arte, ha permitido analizar estadísticamente qué variables afectan al desarrollo del incendio 
en los almacenes logísticos y cuál es su incidencia. 
El estudio ha concluido que, en los almacenes logísticos, las variables más significantes que 
afectan a la MAGNITUD de un incendio son: las instalaciones eléctricas, el mantenimiento, los 
sistemas de protección contra el fuego, los materiales de almacenamiento, la presencia de 
plásticos, los materiales de construcción y acabados, la densidad de carga de fuego, los 
factores humanos, y los fenómenos naturales. 
Excepto los factores humanos y los fenómenos naturales (demasiado impredecibles en un 
modelo), las variables restantes han sido consideradas en la metodología propuesta.  
Finalmente se ha propuesto una herramienta de análisis de riesgos de incendio de fácil 
utilización, y que ha tenido en cuenta parámetros significativos que afectan a la MAGNITUD de 
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Fires in buildings are events with a low probability of occurrence, but when they happen, 
consequences can become extremely serious. It is for this reason that in certain types of 
buildings, carrying out a fire risk assessment is essential. 
Logistics warehouses, due to increased dimensions and storage capacity, and the evolution 
towards modernization, are an obvious type of buildings in which the determination of fire risk is 
important. In Spain, the current mandatory regulation governing safety in case of fire in logistics 
warehouses is the Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos 
Industriales (RSCIEI). This Regulation proposes to determine the Intrinsic Risk Level (in 
Spanish, Nivel de Riesgo Intrínseco or NRI) of the fire protection sector (and/or the building) 
through the fire load density. Once the NRI has been determined, the kind of passive and active 
fire protection will be selected. Referring to the successive changes in these type of buildings, 
the appropriateness of the methodology proposed by the RSCIEI  is questioned in this particular 
construction typology. It is for this reason that this study proposes a methodology for analyzing 
fire risks in logistics warehouses.  
Data from 129 fire cases occurred in the United States from 2007 to 2011 was analysed while 
the MAGNITUDE (consequences) of a fire is defined. This information, together with a study of 
the State of the Art, allowed to statistically analyze which variables affect fires and which are 
their incidence. 
This study concluded that, in logistics warehouses, the most significant variables that affect 
MAGNITUDE are: electrical systems, maintenance, fire protection systems (passive and active), 
storage materials, presence of plastics, construction and finishing materials, fire load density, 
human factors, and natural phenomena.  
Except human factors and natural phenomena (too difficult to predict in a model), the other 
variables have been considered in the proposed methodology, providing an easy to use tool 
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Capítulo 1  
1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Objetivo 
El objetivo de este trabajo final de máster es desarrollar una herramienta gráfica y fácil de 
utilizar que, mediante la entrada de variables significativas e influyentes en lo referido al 
desarrollo de un fuego en una tipología edificatoria concreta (los almacenes logísticos), permita 
estimar el nivel de riesgo de incendio, así como las medidas para reducirlo. El desarrollo de 
dicha herramienta pretende realizarse a partir de bases de datos reales de incendios, 
sucedidos y registrados en la tipología nombrada, y mediante la recopilación de un completo 
Estado del Arte sobre métodos existentes de análisis de riesgos de incendio. Esta herramienta 
sería de aplicación en cuerpos normativos, sector asegurador, y cuerpos de bomberos. 
1.2 Alcance 
El alcance del siguiente trabajo cubre: una  recopilación del Estado del Arte de las 
metodologías utilizadas para valorar los riesgos de incendio en construcciones; el estudio de 
diferentes normativas y documentos oficiales referidos al análisis de riesgos de incendio en 
edificación; la obtención, interpretación, análisis y tratamiento de bases de datos reales; y 
finalmente, el desarrollo de una metodología para estudiar los riesgos de incendio, cuya  
aplicación se centrará en los almacenes logísticos. 
Queda fuera del alcance del estudio  el análisis de metodologías utilizadas para valorar riesgos 
en campos diferentes a los estrictamente relacionados con los riesgos de incendio en 
edificación, así como metodologías que valoran los riesgos de incendio forestales y/o agrarios. 
1.3 Justificación  
Muchos recordaran el incendio del edificio Windsor de Madrid sucedido hace ahora diez años, 
o el incendio de la fábrica de Campofrío en Burgos ocurrido el año pasado. Ambos tuvieron una 
fuerte repercusión mediática por sus importantes pérdidas materiales y económicas, aunque en 
ninguno de los dos casos se tuvieron que lamentar pérdidas humanas; pérdidas que sí se 
lamentaron en el incendio ocurrido en 1983 en la discoteca Alcalá 20 de Madrid, donde 82 
personas perdieron la vida. 
Efectivamente, este hecho fortuito llamado incendio siempre conduce a pérdidas materiales y/o 
de vidas humanas que pueden llegar a ser muy lamentables, por lo que la determinación del 
riesgo de incendio, y la protección contra el fuego acaban siendo dos aspectos fundamentales 
a la hora de incrementar la seguridad de las personas, los inmuebles, y las empresas.  En el 
documento Método simplificado de evaluación del riesgo de incendio: MESERI se comenta que 
el riesgo de incendio constituye la principal y más frecuente amenaza para el patrimonio y la 
continuidad de las empresas. Y continúa diciendo que el conocimiento del nivel de riesgo 
resulta fundamental a la hora de decidir las medidas de seguridad que se deben aplicar 
(Fundación MAPFRE estudios, 1998). 
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Actualmente, para conocer el nivel de riesgo de incendio de un sector o de un edificio están a 
nuestra disposición  un gran número de metodologías. Esto se debe a la existencia de múltiples 
factores implicados en la evaluación, su interrelación, la dificultad de cuantificación y el objetivo 
al que cada método pretende llegar. La mayoría de estos métodos requieren un elevado 
conocimiento de la materia, así como un grado importante de experiencia en el sector de 
prevención de incendios, por lo que su aplicación no resulta fácil ni inmediata. 
A su vez, la utilización de un método de evaluación del riesgo de incendio, sin los 
conocimientos previos necesarios, puede conducir a la determinación errónea  de algunas de 
las variables, o a una aplicación poco óptima e incluso inadecuada del método utilizado para el 
tipo de construcción o situación que se está analizando. 
En España, el método de evaluación del riesgo de incendio de obligado cumplimiento es el 
método de determinación del Nivel de Riesgo Intrínseco (NRI), desarrollado en el Reglamento 
de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI, 2004). 
El NRI permite determinar el nivel de riesgo de incendio en los establecimientos e instalaciones 
de uso industrial, independientemente del sector de la actividad industrial. Dicho carácter 
transversal, si bien permite generalizar y simplificar, suscita la duda de si establece el mismo 
factor de seguridad en cada uno de los diferentes sectores de actividad industrial. Esta duda la 
hacen plantear, en especial, aquellas actividades no tan referidas a la producción, como 
pueden ser, por ejemplo, los almacenes logísticos. 
Los almacenes logísticos, debido a las demandas de la economía y a las exigencias de nuestra 
sociedad, son actualmente una tipología en constante cambio. Este cambio es debido, 
principalmente, a la tecnificación de las instalaciones propias de este uso, así como al 
incremento de las superficies y volúmenes edificatorios en los que se desarrolla dicha 
actividad.  
La revista Spanish Real State comenta que la superficie total contratada  en Madrid en 2014 
(refiriéndose a la demanda ocupacional) superó los 375.000 m2, con un aumento del 27% 
respecto a 2013, siguiendo la senda de crecimiento reflejada en años anteriores, y ratificando 
la mejoría que se está produciendo. Las grandes compañías vuelven a demandar grandes 
superficies, superiores a los 20.000 metros cuadrados. Referente a la provincia de Barcelona, 
la misma fuente resalta que el primer trimestre (2015) ha sido muy positivo para el mercado 
industrial y logístico de Barcelona con casi 268.000 metros cuadrados contratados, superando 
en casi un 40% los datos del trimestre pasado. 
El crecimiento del sector logístico, así como los cambios a los que se ven sometidas las naves 
destinadas a almacenaje, hacen surgir el interrogante de la suficiencia de los métodos de 
evaluación de riesgos de incendio en esta tipología. Es por ello, que se plantea la necesidad de 
estudiar qué variables pueden afectar al riesgo de incendio de los edificios logísticos, y en qué 
medida. A su vez, surge el interés para valorar si metodologías existentes se pueden 
desarrollar y adaptar a dicha tipología, con el objetivo último de aumentar la seguridad frente al 
riesgo de incendio de la misma.  
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Capítulo 2  
2 ESTADO DEL ARTE 
2.1 Introducción 
El análisis o evaluación del riesgo de incendio consiste en un enfoque estructurado para tomar 
decisiones, siendo conocedores de la existencia de cierto nivel de incertidumbre que varía en 
grado según el método que se utilice y la adecuación del mismo en el caso que se esté 
planteando. Dentro de esta estructura general, hay variadas técnicas con niveles de 
sofisticación diferentes según los objetivos que se quieran alcanzar. Estas técnicas se obtienen 
de diversos puntos de vista, aunque cuando las analizamos, nos damos cuenta que en realidad 
están relacionadas entre ellas (Watts and Hall, 2002). 
Según el SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, de manera general, podríamos decir 
que un análisis completo del riesgo de incendio debería considerar los siguientes 
componentes:  
1. Identificar los peligros de incendio.  
2. Valorar las consecuencias y las probabilidades de los peligros de incendio.  
3. Identificar las opciones de control de peligros.  
4. Valorar el impacto de las opciones de control sobre los riesgos de los peligros.  
5. Seleccionar la protección adecuada. 
En los análisis de riesgo de incendio, de los puntos citados, el primero (consistente en la 
identificación de peligros) siempre está presente. Éste sirve de base para el desarrollo de los 
puntos posteriores (del punto 2 hasta el 5), los cuales para algunas aplicaciones pueden no 
estar presentes (Watts and Hall, 2002). 
Seguidamente se recogen los diferentes enfoques desarrollados en relación a la evaluación de 
riesgos de incendio. Primeramente, se explican los métodos de evaluación del grupo A, 
consistentes en la clasificación de los riesgos según cuatro categorías: narrativos, listas de 
comprobación, métodos de índices, y métodos probabilísticos. Posteriormente se comentan los 
métodos de evaluación del riesgo de incendio según el grupo B, el cual incluye esquemas de 
puntos, modelos de transición de estados, y modelos de simulación. Por último, se recoge la 
clasificación del grupo C, tal vez la más conocida. Ésta, clasifica los riesgos como cuantitativos, 
cualitativos, y semicuantitativos. En la clasificación del grupo C, también se añade, en 
ocasiones el método costo-beneficio.  
Cabe destacar, que aunque los tres puntos de vista o, agrupaciones de clasificación de 
métodos de evaluación del riesgo de incendio, citados anteriormente (grupo A, grupo B, grupo 
C) parecen contener métodos diferentes, la realidad es que algunos de estos métodos se 
refieren a lo mismo, aunque con nombres diferentes. 
A continuación, se desarrolla cada uno de los grupos. El grupo que se explicará con más 
detalle es el grupo C, el más conocido universalmente y el que se utilizará o tomará como 
referencia durante el desarrollo de este trabajo. 
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2.2 Métodos de evaluación del riesgo de incendio del grupo A 
Según Watts and Hall (2002), los métodos de evaluación del riesgo de incendio pueden estar 
clasificados en cuatro categorías: narrativos, listas de comprobación, métodos de índices, y 
métodos probabilísticos. 
2.2.1 Métodos narrativos 
Las métodos narrativos, en la evaluación de riesgos de incendio, se componen de una serie de 
recomendaciones sobre qué hacer y qué no hacer, relacionados con el riesgo y la seguridad 
contra incendios. Estos son, probablemente, el primer enfoque de la evaluación del riesgo de 
incendio, derivado de la observación de que el fuego es capaz de destruir gran cantidad de 
materiales. Antiguamente, esta toma de conciencia se habría dado a través de una 
comunicación de padres a hijos, para prevenir ciertos peligros de incendio. Actualmente, dicha 
toma de conciencia evolucionó hacia la generación de gran cantidad de tomos que contienen 
nuestra sabiduría actual sobre la seguridad contra incendios. Un ejemplo de ello los 
encontramos en las publicaciones de la National Fire Protection Association (NFPA), los 
llamados National Fire Codes. En estos documentos, la información se presenta como 
descripciones de varias condiciones peligrosas, proponiendo las formas de reducirlas o 
eliminarlas. En este formato actual, podríamos decir, que los métodos narrativos suelen ser 
más completos que las listas de comprobación, las cuales se desarrollan más 
simplificadamente. Por último, comentar, que tanto los métodos narrativos como las listas de 
comprobación no tratan de evaluar el riesgo de incendio cuantitativamente; sino que 
consideran un riesgo aceptable siempre y cuando éste cumpla con unas recomendaciones 
publicadas.  
2.2.2 Listas de comprobación 
Las listas de comprobación son una herramienta común de seguridad contra incendios que 
consisten en la enumeración de diferentes peligros, estando estos, normalmente,  
acompañados de la recomendación de algunas prácticas. Una lista de comprobación es 
generalmente menos genérica que un código o norma. Incluso puede ser tan específica, que 
únicamente pueda ser aplicada a una sola clase de edificios bajo la gestión de un único 
propietario, reflejando exclusivamente las preocupaciones especiales del mismo. Podríamos 
decir que, las listas de comprobación son herramientas prácticas para apoyar el análisis de un 
edificio con relación a un código o norma que constituye la base de la lista de comprobación. 
En este caso es extraño que todos los criterios recogidos en un código o norma se apliquen a 
un solo edificio, siendo lo correcto el centrarse en aquellos requerimientos aplicables en el 
proyecto específico que se está estudiando. La ventaja clara de las listas de comprobación es 
que hace que los requisitos sean más fáciles de leer y comprender, facilitando a la vez, un 
seguimiento de su cumplimiento. Por contra, las listas de comprobación no detectan la 
interacción de los factores de riesgo de incendio, esto es, no consideran como la importancia 
de un factor de riesgo de incendio puede cambiar en función de la consideración o no de otro 
factor. Por poner un ejemplo, el valor relativo de los hidrantes, rociadores y extintores no es 
constante, sino una función de otras características de la forma y uso de la estructura. 
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2.2.3 Métodos de índices 
Los métodos de índices son clasificados como cuantitativos o cualitativos dependiendo de la 
fuente consultada. Así por ejemplo, la NFPA 551: Guide for the Evaluation of Fire Risk 
Assessments, y la tesis doctoral de Roberto L. Garza Ruzafa los consideran cualitativos; 
mientras que el documento de la Society of Fire Protection Engineers (SFPE), titulado SFPE 
Handbook of Fire Protection Enginering,  la NTP 599: Evaluación del riesgo de incendio: 
criterios, o varios documentos de la fundación MAPFRE, entre otros, los consideran  métodos 
cuantitativos. 
Puesto que los métodos de índices aportan un valor numérico, y que la mayor parte de la 
bibliografía consultada los considera cuantitativos, durante el desarrollo de este documento los 
métodos de índices serán tratados como cuantitativos.  
Los métodos de índices surgieron por la necesidad de las aseguradores de cuantificar el riesgo 
con un parámetro. El enfoque se ha ampliado para poder incluir una amplia variedad de 
aplicaciones. Los métodos de índices para la evaluación de incendios consisten en asignar 
valores a unas variables seleccionadas en base a un criterio profesional y en base a la 
experiencia pasada. Las variables seleccionadas representan tanto características positivas 
como negativas de seguridad contra incendios, y los valores asignados son entonces 
relacionados por funciones aritméticas con el objetivo de llegar a un solo valor. Este valor único 
se puede comparar con otras evaluaciones similares o a un estándar para clasificar el riesgo de 
incendio. El concepto ha ganado una amplia aceptación como herramienta para valorar costo-
beneficio y como herramienta de cribado de los programas de evaluación de riesgos de 
incendio. Es un enfoque útil y potente que puede proporcionar información valiosa sobre los 
riesgos de incendio. La SFPE, entre otros, incluye y desarrolla el método de Gretener como un 
método de índices. Este método, junto con otros, se explicará más adelante, en el apartado de 
Métodos cuantitativos. 
2.2.4 Métodos probabilísticos 
Para finalizar el grupo A, los métodos probabilísticos son considerados los enfoques 
cuantitativos que proporcionan más información para la evaluación del riesgo de incendio. 
Estos métodos emplean el análisis estadístico de un conjunto de datos y consisten en el 
trazado de caminos o recorridos que acaban aportando valores numéricos. Los métodos 
probabilísticos más utilizados para la evaluación del riesgo de incendio son: árboles de 
eventos, árboles de fallos, árboles de decisión, y diagramas de influencia. Estos métodos se 
explicarán en  detalle en el apartado de Métodos cuantitativos. 
2.3 Métodos de evaluación del riesgo de incendio del grupo B 
Fraser-Mitchell (1994) propone tres métodos de evaluación del riesgo de incendio: esquemas 
de puntos, modelos de transición de estados y modelos de simulación.  
2.3.1 Métodos de esquemas de puntos 
Los métodos de esquemas de puntos son equivalentes a los métodos de índices mencionados 
anteriormente, los cuales califican el grado de riesgo de incendio mediante fórmulas 
matemáticas que incluyen parámetros tales como el tamaño de la construcción, el número de 
sectores, la carga de fuego, la presencia de rociadores y alarmas, etc.  
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Los métodos de esquemas de puntos tienen la dificultad de que les sean asignados 
correctamente todos los valores que demandan, pudiendo dar ciertas incertidumbres en la 
medida final del riesgo, puesto que las valoraciones de algunos parámetros utilizan criterios 
puramente subjetivos. Esto implica que la persona que utiliza los métodos de esquemas de 
puntos debería ser un experto familiarizado y conocedor de la materia. 
2.3.2 Modelos de transición de estados 
Un enfoque algo más complejo se basa en los modelos de transición de estados, con 
probabilidades asignadas a cada evento. Un ejemplo de ello lo encontramos en los árboles de 
eventos. La determinación de las probabilidades también puede ser un proceso bastante 
subjetivo (técnica Delphi), o puede utilizar modelos deterministas para examinar las 
consecuencias de las diversas condiciones de partida. La técnica Delphi, a través de la 
utilización sistemática de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos, es una técnica 
prospectiva, que estudia, en el futuro, la evolución de los factores del entorno y sus 
interacciones (Rodríguez Peron, 2010). Cabe destacar que el número de interacciones entre 
los componentes puede tener cierta magnitud, por lo que deben calcularse muchas 
probabilidades condicionales. Sin embargo, esto conduce a que algunas interacciones puedan 
ser omitidas. Por ejemplo, supongamos que un sub-modelo de crecimiento de fuego se utiliza 
para generar gas caliente, que luego se utiliza como entrada para un modelo de movimiento del 
humo para transportar el gas caliente en todo el edificio. El movimiento del humo en la sala de 
fuego depende en parte del movimiento en las habitaciones contiguas. El nivel de humo tendrá 
un efecto sobre el crecimiento del fuego. Sin embargo, el crecimiento del fuego ha sido 
predeterminado, de modo que si el nivel de humo difiere de la asumida por el modelo de 
crecimiento de fuego, esta información no se podría utilizar. 
2.3.3 Modelos de simulación 
Los modelos de simulación se utilizan a dia de hoy para la realización de estudios de fuego 
basados en prestaciones. Dichos modelos parten de la consideración de un completo sistema 
que pretende analizar, de la forma más real posible, como evolucionaría un incendio en caso 
de suceder. Los modelos de simulación tienen la ventaja de basarse directamente en teorías 
físicas y mediciones extraídas de experimentos. Por contra, tienen los inconvenientes de 
presentar dificultades de asignación en algunos de los parámetros de entrada; así como 
presentar un grado de incertidumbre cuando se obtienen resultados estocásticos, por ejemplo, 
en el caso de estudios de evacuación de personas. 
2.4 Métodos de evaluación del riesgo de incendio del grupo C 
El grupo C es el que clasifica los métodos de evaluación de los riesgos de incendio como 
cuantitativos, cualitativos, semicuantitativos, y en ocasiones, incluye el método costo-beneficio. 
Esta clasificación es la que encontramos, por ejemplo, en las Guías NTP (Notas Técnicas de 
Prevención) publicadas por el INSHT; y también en unas de las Guías más reconocidas en el 
campo de la ingeniería del fuego, las Guías NFPA, en concreto la NFPA 551: Guide for the 
Evaluation of Fire Risk Assessments. En un ámbito más acotado, Frantzich (1998) también 
propone esta clasificación para evaluar los riesgos de las industrias químicas. 
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A continuación se presenta un cuadro con la clasificación de los principales y diferentes 
métodos incluidos en cada uno de los procedimientos propuestos en el grupo C. 
 
Tabla 1 Clasificación de los métodos del grupo C según el procedimiento.(Fuente: elaboración propia) 
 
A modo introductorio, los análisis cualitativos y semicuantitativos son adecuados para objetivos 
clasificatorios, y utilizan una medida aproximada del riesgo considerando el escenario del "caso 
más desfavorable". Por contra, los métodos cuantitativos miden valores cuantificables (el 
riesgo) reduciendo y generalizando la realidad a valores numéricos. Tanto los métodos 
cuantitativos como los métodos cualitativos responden a criterios científicos, así como también 
poseen referencias empíricas, aportando datos de laboratorio o  de campo en cada afirmación. 
Referente a los análisis costo-beneficio, estos analizan, a partir de un análisis de riesgos de 
incendio, las estimaciones de los beneficios que se pueden conseguir al implementar medidas 
contra el fuego, en función de la inversión. 
A continuación se comentan cada uno de los métodos nombrados en la tabla Clasificación de 
los métodos del grupo C según el procedimiento. 
2.4.1 Análisis costo - beneficio 
El análisis costo-beneficio no es sino la formalización de una práctica cotidiana: sopesar las 
ventajas e inconvenientes de una determinada ALTERNATIVA, sea en sí misma o en 
comparación con otras. Esto es algo que las personas realizan todos los días, con mayor o 
menor rigor, en función de la importancia de la decisión a tomar... (Azqueta, 2007) 
En el caso de los análisis de riesgos de incendio, el análisis costo-beneficio consiste en 
plantear, a posteriori de la determinación del nivel de riesgo de incendio de un edificio, los 
beneficios que se pueden obtener al implementar un sistema de prevención y/o detección 
contra incendios, estudiando los costes que suponen estas medidas. Evidentemente, la mejor 
opción será aquella que, con menores costos genere mayores beneficios.  
Si bien el método costo - beneficio no es estrictamente un método de evaluación del nivel de 
riesgo de incendio, sí que es una técnica que lo complementa. Este complemento se realiza 
mediante la toma de decisiones sobre los sistemas de seguridad a adoptar frente a un 
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Tanto el costo como el beneficio se miden con valor monetario. Esto supone una dificultad: 
cuantificar correctamente los aspectos cualitativos o subjetivos.  
En el caso de la protección contra incendios, cabe destacar que resulta tan costosa la súper-
protección, como la ausencia de protección. La súper-protección genera unos costos de 
inversión inicial y mantenimiento extremadamente altos, y tal vez inasequibles por una 
empresa. Por contra, infradimensionar la protección puede incrementar excesivamente el 
riesgo de incendio y sus consecuencias en caso de producirse. 
Referente a los beneficios, estos no solo están referidos a la integridad de las personas y el 
edificio. Considerar los beneficios implica también tener en cuenta aspectos como que mayor 
protección puede implicar menor primas a las aseguradoras o mayores beneficios fiscales; 
puede mejorar la imagen externa; puede contribuir al cuidado del medio ambiente, etc. 
En el caso que nos atañe, un ejemplo de aplicación del análisis costo-beneficio puede 
encontrarse, por ejemplo, en la instalación del sistema de detectores y/o rociadores. 
2.4.2 Métodos cualitativos 
Los métodos cualitativos son utilizados para hacer interpretaciones subjetivas y análisis de 
experiencias, procesos y equipos donde se profundiza en el contenido, en los atributos y en las 
cualidades, y no en la medición. Normalmente son preliminares y sirven de soporte estructural 
para los estudios cuantitativos (Fernández de la Calle, 2013). Estos métodos acostumbran a 
aplicarse a una muestra relativamente pequeña con el objetivo de profundizar exhaustivamente 
y de un modo intuitivo en sus experiencias. Los métodos cualitativos son inductivos, por lo que 
con ellos obtenemos conclusiones generales a partir de premisas que contienen datos 
particulares o individuales. Por ejemplo, a partir de la observación repetida de eventos de la 
misma índole se establece una conclusión general para todos los eventos de dicha naturaleza.  
Los métodos cualitativos no suelen probar teorías o hipótesis, sino que principalmente las 
generan, presentando revisiones del peor escenario, de los peligros, y de los riesgos, 
determinando las situaciones o los sitios que representan el riesgo mayor. 
Como métodos cualitativos, el documento de MAPFRE, Aproximación a los métodos de 
evaluación del riesgo de incendio, propone los métodos narrativos y los árboles lógicos 
conceptuales (sin probabilidad asignada). La NTP 599: Evaluación del riesgo de incendio: 
criterios sugiere como método cualitativo, únicamente, las listas de comprobación o chequeos. 
La British Standard PD 7974-7:2003. Application of fire safety engineering principles to the 
design of buildings. Code of practice plantea la revisión cualitativa del diseño (QDR, del inglés, 
Quality Design Review), un proceso cualitativo basado en la experiencia y el conocimiento del 
ingeniero del fuego juntamente con un equipo de otras personas, involucradas en el diseño y 
operación del edificio, que revisan diferentes aspectos de la construcción en estudio y, de 
manera cualitativa, aportan los inputs para el posterior análisis cuantitativo. La Guía NFPA 551: 
Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments como métodos cualitativos presenta: los 
"What if" analysis (análisis ¿qué pasaría si?), las matrices de riesgo, los índices de riesgo, y los 
árboles lógicos conceptuales de seguridad frente al fuego. Referente a la clasificación de los 
métodos cualitativos expuesta por la NFPA 551: Guide for the Evaluation of Fire Risk 
Assessments, como ya se ha mencionado anteriormente, ésta difiere de la clasificación hallada 
en otros documentos y en la utilizada durante el desarrollo de este trabajo. Básicamente, las 
dos diferencias principales las encontramos en la clasificación de los métodos de índices, y en 
la clasificación de las matrices de riesgo. A diferencia de dicha norma, la mayoría de los 
documentos consultados consideran los métodos de índices de riesgo como cuantitativos, 
mientras que las matrices de riesgo son reconocidas como semicuantitativas. El motivo por el 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos 




cual la NFPA 551: Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments considera los métodos de 
índices cualitativos, está justificado en el sentido que, a pesar de reportar valores numéricos 
como resultado, estos se obtienen a partir de la asignación subjetiva del experto para ponderar 
los parámetros que estos métodos demandan. Es esta "subjetividad" la que pone el adjetivo de 
"cualitativo" a los métodos de índices.  
Respecto el método cualitativo que desarrollaremos a continuación, este será el de los análisis 
"what if". Referente al resto de métodos cualitativos nombrados: las listas de comprobación, así 
como los métodos narrativos, se han expuesto en el grupo A; los métodos de índices serán 
desarrollados en el apartado de Métodos cuantitativos; las matrices de riesgo se detallaran en 
el apartado de métodos semicuantitativos; los árboles lógicos, por su posibilidad intrínseca de 
ser cuantitativos o cualitativos, dependiendo de si estos llevan asociada o no una probabilidad, 
también serán desarrollados dentro de los métodos cuantitativos, ya que los árboles lógicos 
como métodos cuantitativos requieren una explicación más exhausta y detallada del método 
que si estos se consideran cualitativos. 
Un análisis "what if" o "qué pasaría si" es sobre todo un proceso mental utilizado para ayudar a 
identificar las áreas de interés que se pueden utilizar en las listas de comprobación, revisiones 
de seguridad, y otras herramientas y métodos. Este análisis consiste en un grupo de personas 
que pregunta "¿qué pasaría si?" sobre posibles situaciones o escenarios que podrían surgir, 
tales como "¿qué pasaría si fallase el equipo de bombeo de agua?" o "¿qué pasaría si por error 
el operador activa el interruptor A en lugar del interruptor B?" Los análisis "what if" o "qué 
pasaría si" son análisis típicamente informales y se utilizan como base para iniciar análisis más 
detallados. 
2.4.3 Métodos semicuantitativos 
Los métodos semicuantitativos son aquellos que utilizan clasificaciones de palabra tales como 
bajo, medio, alto, para describir la probabilidad y la consecuencia. Estas clasificaciones se 
demuestran en relación a una escala adecuada  para calcular el nivel de riesgo. Documentos 
hallados tales como la NFPA 551: Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments, la tesis 
doctoral de Roberto L. Garza Ruzafa, o el documento de BASF Risk Matrix as a Tool for Risk 
Assessment in the Chemical Process Industry incluyen estos métodos. Para el análisis del 
riesgo de incendio, el método semicuantitativo por excelencia es la matriz de riesgo. 
Una matriz de riesgo, generalmente, proporciona una compartimentación discreta de 
consecuencias relativas a lo largo de una dimensión, y la probabilidad relativa a lo largo de la 
otra. La entrada en cada celda de la matriz indica el nivel de riesgo al que nos encontramos, 
indicando si se necesitan medidas extraordinarias, o si por el contario estamos dentro de un 
riesgo aceptable. La ventaja de las matrices de riesgo es que tienen un enfoque simple, 
efectivo, pueden ajustarse a criterios de aceptación impuestos por la empresa, y no requiere de 
medios informáticos. Por contra, utiliza órdenes de magnitud pero no valores concretos y 
exactos, y el resultado depende en parte de la opinión del experto que la esté utilizando. 
De las matrices de riesgo existen diferentes versiones (Garza, 2007), partiendo todas ellas de 
que la magnitud del Nivel de Riesgo (NR) es definida por dos elementos: el Nivel de frecuencia 
o Probabilidad  (NP), y el Nivel de impacto o Consecuencias (NC). Así, el NR, se obtiene como 
producto aritmético de NP por NC. 
ܴܰ ൌ 	ܰܲ ൉ 	ܰܥ		 
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La diferencia principal de las variantes se halla en las definiciones de los diferentes niveles y en 
la cantidad de los niveles de medición. El rango de niveles utilizados para la frecuencia y para 
el impacto, oscila de tres (3) a cinco (5), encontrándose en ocasiones, matrices de siete por 
siete (7 x 7). El número de los niveles de frecuencia equivaldría al número de filas, mientras 
que el número de los niveles de impacto equivaldría a las columnas. 
Puesto que las matrices de riesgo persiguen la simplicidad, en esta metodología no se emplean 
valores absolutos reales de riesgo, sino que se emplean niveles de riesgo, consecuencia y 
probabilidad en la escala que se determine. Cabe destacar que existe un compromiso entre la 
utilidad del método, el número de niveles elegidos, y el grado de especificación. Así, si 
utilizamos pocos niveles será difícil discernir entre diferentes situaciones. Por otro lado, una 
clasificación amplia de niveles hace costoso, en ocasiones, ubicar una situación en un nivel u 
otro, sobre todo cuando los criterios de clasificación son cualitativos. 
Este enfoque representa una buena práctica en el análisis de peligros y en la evaluación de 
riesgos, ya que se basa en la opinión de los expertos y la interpretación de los datos oportunos, 
cuando estos están disponibles.  
La forma final de una matriz de riesgo, en este caso de 5 x5, sería la siguiente: 
 
Figura 1 Forma final de una matriz de riesgo. (Fuente: elaboración propia) 
Puesto que el método se presta a mediciones subjetivas, es necesaria una correcta, precisa, y 
objetiva definición de cada uno de los diferentes niveles establecidos. A continuación se 
muestra una definición objetiva de los NP los NC y los NR. 
Cabe resaltar, que la definición de cada uno de los niveles de las matrices de riesgo también 
son definidos de manera subjetiva, según el criterio profesional del experto o grupo de expertos 
que genera la matriz, con lo que la parte subjetiva de la misma es intrínseca al método. 
 
1 2 3 4 5
Negligible Menor Significante Alto Severo
5 Muy frecuemte 5 10 15 20 25
4 Frecuente 4 8 12 16 20
3 Periódico 3 6 9 12 15
2 Esporádico 2 4 6 8 10
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 Nunca ha sucedido en la historia de las instalaciones y no hay evidencia que puedan llegar a 
concurrir en espacio y tiempo las condiciones que pueden llegar a producirlo
Nivel 2
Esporádico: Ha sucedido el evento una vez en 10 años. Dificilmente pueden llegar a concurrir en espacio 
y tiempo las condiciones que pueden producirlo y/o han sucedido incidentes que podrían desencadenar el 
evento
Nivel 3
Periódico: Ha sucedido el evento una vez entre 1-5 años. Hay evidencia que pueden llegar a concurrir en 
espacio y tiempo las condiciones que pueden producirlo y/o han sucedido incidentes que pueden 
evolucionar a desencadenar el evento
Nivel 4
Frecuente: Ha sucedido el evento más de una vez entre 1-5 años. Hay evidencia que pueden llegar a 
concurrir en espacio y tiempo las condiciones que pueden producirlo y/o han sucedido incidentes 
quepueden evolucionar adesencadenar el evento
Nivel 5 Muy frecuente: 
Ha sucedido el evento más de una vez el último año. Hay evidencia que ocurren en 
espacio y tiempo las condiciones que pueden producirlo
Nivel 1
Negligible                                                                                                                                                           
Personas: Lesiones que sólo requieren curaciones básicas que no producen incapacidad, y/o olores o 
ruidos molestos sin impacto en la salud.
Instalaciones, equipos y materiales: Daños en Instalaciones o pérdidas menores a 20.000 €
Medioambiente: Emisión confinada con impacto localizado. Conocimiento y recomendaciones por parte 
de la autoridad competente.
Nivel 2
Menor                                                                                                                                                                 
Personas: Potencial de lesiones que requieren tratamiento médico, con incapacidad menor a 15 días.
Instalaciones, equipos y materiales: Daños en instalaciones o pérdidas entre 20.001 y 200.000 €.
Medioambiente: Emisión no confinada con potencial de impacto ambiental menor (Efectos nocivos 
residuales menores a 1 año, sanción administrativa por la autoridad competente).
Nivel 3
Significante                                                                                                                                                        
Personas: Potencial de una lesión incapacitante superior a 15 días o una fatalidad.
Instalaciones, equipos y materiales: Daños en instalaciones o pérdidas entre 200.001 y 500.000 €.
Medioambiente: Emisión no confinada con potencial de impacto ambiental medio (Efectos nocivos
residuales de 1 a 3 años, cierre parcial de instalaciones por la autoridad competente).
Nivel 4
Elevado                                                                                                                                                              
Personas: Potencial de una lesión incapacitante entre 15 días y 6 meses o dos fatalidad.
Instalaciones, equipos y materiales: Daños en instalaciones o pérdidas entre 500.001 y 1.000.000 €.
Medioambiente: Emisión no confinada con potencial de impacto ambiental medio-alto (Efectos nocivos
residuales de 3 a 5 años, cierre parcial de instalaciones por la autoridad competente).
Nivel 5 
Severo                                                                                                                                                                
Personas: Potencial de lesiones incapacitantes múltiples que ponen en peligro la vida, o más de dos 
fatalidades.
Instalaciones, equipos y materiales: Daño severo en instalaciones o pérdidas superiores a 1.000.000 €
Medioambiente: Emisión no confinada con potencial de impacto ambiental mayor (Efectos nocivos 
residuales mayores a 3 años, cierre de instalaciones por la autoridad competente).
Trivial  de 1 a 4
Tolerable de 5 a 8
Moderado de 9 a 12
Importante de 15 a 16
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2.4.4 Métodos cuantitativos 
Los métodos cuantitativos se justifican cuando existen riesgos de cierta entidad, ya sea por 
peligrosidad de la actividad, por el tamaño, etc. Tienen la ventaja, respecto los cualitativos, de 
"eliminar" la componente subjetiva de éstos, y permiten a su vez, comparar los resultados 
obtenidos con valores de referencia establecidos previamente (fundación MAPFRE, 1998). 
Con tal de identificar los peligro, el ACR (Análisis Cuantitativo de Riesgo) utiliza evaluaciones 
cualitativas de los peligros así como inspecciones de campo. Con el objetivo de cuantificar las 
consecuencias y la estimación de probabilidades, el ACR hace uso de recursos matemáticos y 
probabilísticos que estiman parámetros tales como la duración, la severidad o la extensión del 
incendio. 
El método cuantitativo que ofrece la Guía NFPA 551: Guide for the Evaluation of Fire Risk 
Assessments para evaluar el riesgo de incendio es el árbol de fallos. Otros documentos, como 
el documento de MAPFRE aproximación a los métodos de evaluación del riesgo de incendio, 
proponen como métodos cuantitativos  los siguientes métodos: métodos estadísticos; métodos 
de esquemas de puntos; árboles lógicos de eventos, de fallos, o de decisiones; y métodos 
matemáticos deterministas y estocásticos. La NTP 599: Evaluación del riesgo de incendio: 
criterios incluye como métodos cuantitativos los métodos de los factores alfa, los coeficientes k, 
el método de Gretener, el  de Gustav Purt, y el del NRI. La British Standard PD 7974-7:2003. 
Application of fire safety engineering principles to the design of buildings. Part 7: Probabilistic 
risk assessment, entre otros, también dedica un amplio apartado a los árboles lógicos como 
método cuantitativo. Cabe destacar que los árboles lógicos pueden ser cuantitativos o 
cualitativos. Son cuantitativos cuando tienen asignada una probabilidad de ocurrencia. En 
cambio, cuando esta probabilidad no es asignada, los árboles lógicos se clasifican como 
cualitativos puesto que examinan todas las circunstancias peligrosas y los sistemas de 
protección, así como también sus posibles efectos y resultados. A continuación se desarrollan 
cada uno de estos métodos. 
2.4.4.1 Árbol de eventos (ETA, del inglés Event Tree Analysis) 
Un ETA  es un modelo lógico gráfico que identifica y cuantifica los resultados posibles después 
de un evento "iniciador". Un ETA, podríamos decir que es un diagrama "causa-efecto", donde 
partiendo de un suceso inicial, se van definiendo los sucesos-consecuencias, sus 
combinaciones, las consecuencias de las combinaciones, y así sucesivamente. La estructura 
del árbol está organizada por una secuencia temporal, debiéndose tener cuidado en el orden 
de los eventos, el cual debe corresponderse con la evolución del incendio real. También es 
importante no olvidarse ningún elemento destacable. Un árbol de eventos pretende trazar una 
secuencia de eventos, con el objetivo de determinar si las medidas preventivas o de mitigación 
son adecuadas y suficientes para minimizar los efectos negativos. Tal adecuación o suficiencia 
viene determinada por el correspondiente análisis probabilístico que esta técnica también 
acomete. A continuación se muestra la forma general de un árbol de eventos. La frecuencia 
asociada con cada rama (outcome) se obtiene multiplicando la frecuencia de inicio y las 
probabilidades de suceso o fallo (Ps y Pf respectivamente) Así por ejemplo:    
ܨଶ ൌ 	ܨ ൉ 	 ௦ܲଵ ൉ 	 ௦ܲଶ			 
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Figura 2 Forma general para un árbol de eventos. (Fuente: Fuente: BSI PD 7974-7:2003) 
2.4.4.2 Árbol de fallos (FTA, del inglés Fault Tree Analysis) 
Un FTA es un método para representar las combinaciones lógicas de varios estados del 
sistema que conducen a un resultado particular. Los árboles de fallos podríamos decir que son 
diagramas "efecto-causa", donde partiendo de un suceso final, se analizan todos los sucesos-
causa y las combinaciones que conducen a éste. Los FTA trazan las causas fundamentales de 
un evento final dada la preocupación por trabajar retrospectivamente, con intención de llegar  a 
los eventos de base. La construcción de un árbol de fallos se inicia con la definición del caso 
principal identificado en la etapa de identificación de peligros. El árbol se construye mediante la 
colocación de varias causas de eventos en un orden secuencial correcto. Esto se hace 
generalmente trabajando hacia atrás desde el evento más importante (evento superior) 
especificando las causas de los eventos, anomalías o condiciones que podrían conducir a la 
ocurrencia del evento superior, trabajando retrospectivamente cada uno de éstos eventos, que 
de hecho, se convierten en acontecimientos secundarios superiores y así sucesivamente. Este 
proceso continúa y finaliza cuando son identificados un conjunto final de eventos, fallos o 
condiciones en la base o raíz del árbol. Las probabilidades se asignan a los eventos de la raíz. 
Los eventos en un árbol de fallos están conectados por puertas lógicas que muestran qué 
combinación de los acontecimientos constitutivos podría causar el evento específico superior. 
Se trata principalmente de puertas AND en la que todos los eventos constituyentes deben 
ocurrir, y OR en el que sólo uno de los eventos constituyentes debe ocurrir para causar la 
ocurrencia del evento superior específico. La probabilidad de ocurrencia del evento superior de 
los árboles de fallos simples se calcula utilizando el álgebra de Boole. Los árboles de fallos 
complejos requieren la utilización de las técnicas de "reducción" de Boole. A continuación se 
muestra un árbol de fallos general y el uso de la lógica subyacente a las puertas AND y OR. 
Puesto que un árbol de fallos tiene que ver con el análisis de los fallos que pueden dar lugar a 
un determinado evento, estos tienden a centrarse en las medidas preventivas. 
Los puertas OR suelen calcularse sumando las probabilidades de raíz y restando el valor de su 
producto. 
ைܲோ ൌ ሺ ஺ܲ ൅	 ஻ܲሻ െ	 ஺ܲ ൉ 	 ஻ܲ		 
Las puertas AND se obtienen multiplicando las probabilidades de raíz. 
஺ܲே஽ ൌ 	 ஺ܲ ൉ 	 ஻ܲ		 
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Figura 3 Forma general para un árbol de fallos. ( Fuente: BSI PD 7974-7:2003) 
2.4.4.3 Árbol de decisión 
Un árbol de decisión es un método para representar los posibles resultados después de una 
sucesión de eventos. El análisis funciona de manera similar a un árbol de eventos o a un árbol 
de fallos, consistiendo en unas entradas descritas por un conjunto de atributos que devuelven 
una respuesta. Esta respuesta es la decisión tomada a partir de las entradas. Los valores que 
pueden tomar las entradas y las salidas pueden ser valores discretos o continuos. Se utilizan 
más los valores discretos por simplicidad. Cuando se utilizan valores discretos en las funciones 
de una aplicación se denomina clasificación, y cuando se utilizan los continuos se denomina 
regresión. Un árbol de decisión suele contener nodos decisión, nodos de azar, nodos 
terminales y ramas. El nodo decisión es el nodo de arranque y contiene un test sobre algún 
valor de una de las propiedades. Un nodo de azar indica que debe ocurrir un evento aleatorio 
de acuerdo a la naturaleza del problema, este tipo de nodos es redondo, los demás son 
cuadrados. Un nodo terminal representa el valor que devolverá el árbol de decisión, y 
finalmente, las ramas, brindan los posibles caminos que se tienen de acuerdo a la decisión 
tomada. 
 
Figura 4  Forma general para un árbol de decisión. (Fuente: Sánchez-Pedraza et al. 2008) 
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2.4.4.4 Métodos de índices o de esquemas de puntos 
En ordenanzas españolas y en documentos utilizados por aseguradoras españolas (MAPFRE), 
los métodos cuantitativos de evaluación del riesgo de incendio que se proponen son algunos 
de los métodos de índices o de esquemas de puntos existentes, siendo estos los que se 
exponen a continuación: 
- Métodos del coeficiente K y factores alfa (recogidos en las Ordenanzas de Bomberos de los 
ayuntamientos de Barcelona y Madrid) 
- Método Gretener, recogido en la Ordenanza contra Incendios del ayuntamiento de Zaragoza 
- Método MESERI, recogido por MAPFRE 
- Método del riesgo intrínseco, recogido en el RSCIE 
- Método de Gustav Purt, recogido por la NTP 100: Evaluación del riesgo de incendio. Método 
de Gustav Purt del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). 
En los sub-apartados que siguen se desarrollan los métodos de índices más conocidos y 
utilizados universalmente, así como también aquellos que son interesantes de analizar por los 
diversos factores que consideran a la hora de evaluar el riesgo de incendio.  
2.4.4.4.1.- MÉTODOS DEL COEFICIENTE K Y LOS FACTORES ALFA 
Si bien los métodos del coeficiente K y los factores alfa, recogidos en las Ordenanzas de 
Bomberos de los ayuntamientos de Barcelona y Madrid, acostumbran a aparecer cuando se 
estudian los métodos de evaluación de riesgos de incendio (por ejemplo, en el documento 
Seguridad e Higiene Del Trabajo), en este documento no se desarrollaran debido al objetivo 
que estos persiguen. En realidad, dichos métodos no evalúan el riesgo de incendio, pues 
tienen como propósito determinar cuáles son las condiciones de aislamiento al fuego 
necesarias (Resistencia al Fuego (RF) y Estabilidad al Fuego (EF)) para que, en caso de 
incendio, éste quede confinado en el sector de origen.  
2.4.4.4.2.- MÉTODOS DE EDWIN E. SMITH Y G.A. HERPOL 
Con referencia a los métodos de Edwin E. Smith y G.A. Herpol, en ellos tampoco nos 
extenderemos. La aplicación de los mismos en la práctica resulta casi imposible, tal y como nos 
comenta Ricard Marí Sagarra en su tesis doctoral. El método de Edwin E. Smith, encaminado 
al desarrollo de un modelo cinético para evaluar la evolución de la peligrosidad de un incendio 
en un compartimento, proporciona escaso número de materiales experimentados, así como un 
número insuficiente de productos tabulados. Referente al método de Herpol, éste no está 
concluido, puesto que a la muerte del profesor Herpol su investigación se detuvo. 
2.4.4.4.3.- NIVEL DE RIESGO INTRÍNSECO (NRI) 
Este método es el propuesto por el RSCIEI, vigente actualmente en España. Para evaluar el 
NRI se determina la densidad de carga de fuego ponderada y corregida para un sector de 
incendio, para un edifico o conjunto de sectores de incendio y para un establecimiento 
industrial, cuando desarrolla su actividad en más de un edificio, ubicados en un mismo recinto.  
Este método es útil para establecer, una vez conocido el NRI, la estabilidad al fuego de la 
estructura según el tipo de construcción, la resistencia al fuego de los elementos constructivos 
delimitadores de un sector de incendio tales como: puertas, paredes, cerramientos, etc., las 
características de las vías de evacuación, los requisitos de los sistemas de almacenaje, y la 
disposición y características de los sistemas de detección y extinción de incendios. 
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El NRI de cada sector de incendio se evalúa según la siguiente expresión: 
ܳ௦ ൌ 	∑ ܩ௜	ݍ௜	ܥ௜
௜௟
ܣ ൉ 	ܴ௔		ሺܯܬ ݉
ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	 
Siendo: 
QS = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de incendio, en 
MJ/m2 o Mcal/m2. 
Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o área de 
incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles). 
qi = poder calorífico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el 
sector de incendio. 
Ci = coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de 
cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio. 
Ra = coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) inherente 
a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, montaje, 
transformación, reparación, almacenamiento, etc. Cuando existen varias actividades en el 
mismo sector, se tomará como factor de riesgo de activación el inherente a la actividad de 
mayor riesgo de activación, siempre que dicha actividad ocupe al menos el 10 por ciento de la 
superficie del sector o área de incendio. 
A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del área de incendio, en 
m2. 
Nótese que mientras que Gi, qi, Ci y A estiman las consecuencias o magnitud del incendio, el 
coeficiente Ra evalúa probabilidad de ignición de los combustibles. 
Los parámetros Gi, y A se pueden obtener del proyecto o de la realidad, mientras que los 
parámetros Ci (1.6 para riesgos altos, 1.3 para riesgos medios y 1.0 para riesgos bajos) y qi, se 
pueden obtener de tablas presentes en el mismo RSCIEI. Para la estimación del parámetro Ra, 
el método propone tres niveles en función del riesgo de activación: 2.0 para riesgo alto, 1.5 
para riesgo medio y 1.0 para riesgo bajo. 
El NRI de un edificio o un conjunto de sectores y/o áreas de incendio de un establecimiento 
industrial se evaluará calculando la siguiente expresión, que determina la densidad de carga de 
fuego, ponderada y corregida, Qe, de dicho edificio industrial. 
ܳ௘ ൌ 	∑ ܳ௦௜	ܣ௜
௜௟
∑ 	ܣ௜௜௟ 		
ሺܯܬ ݉ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	 
donde: 
Qe = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, en MJ/m2 o 
Mcal/m2. 
Qsi = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los sectores o áreas 
de incendio, (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m2 o Mcal/m2. 
Ai = superficie construida de cada uno de los sectores o áreas de incendio, (i), que componen 
el edificio industrial, en m2. 
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Finalmente, el NRI de un establecimiento industrial, cuando desarrolla su actividad en más de 
un edificio, ubicados en un mismo recinto, se evaluará calculando la siguiente expresión, que 
determina la densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, QE, de dicho establecimiento 
industrial: 
ܳா ൌ 	∑ ܳ௘௜	ܣ௘௜
௜௟
∑ 	ܣ௘௜௜௟ 		
ሺܯܬ ݉ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	 
donde: 
QE = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del establecimiento industrial, en 
MJ/m2 o Mcal/m2. 
Qei = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los edificios 
industriales, (i), que componen el establecimiento industrial en MJ/m2 o Mcal/m2. 
Aei = superficie construida de cada uno de los edificios industriales, (i), que componen el 
establecimiento industrial, en m2. 
Evaluada la densidad de carga de fuego ponderada y corregida de un sector o área de 
incendio, (QS), de un edificio industrial (Qe) o de un establecimiento industrial (QE), el nivel de 
riesgo intrínseco del sector o área de incendio, del edificio industrial, o del establecimiento 
industrial, se deduce de la tabla que se presenta a continuación: 
 
Tabla 3 Nivel de Riesgo Intrínseco propuesto por RSCIEI. (Fuente: RSCIEI, 2004) 
El método del NRI se aplica únicamente para establecimientos industriales, y nos permite 
conocer, puesto que es su base, la densidad de carga de fuego del edificio. Es un método 
sencillo conceptualmente, aunque su aplicación requiere del cálculo o determinación previos de 
algunos parámetros, convirtiéndolo en un método algo laborioso. Referente a los valores de los 
parámetros combustibilidad (Ci) y riesgo de activación (Ra), tal vez estos se presentan 
excesivamente simplificados.  
2.4.4.4.4.- MESERI 
El método MESERI (acrónimo de Método Simplificado de Evaluación del Riesgo de Incendio)  
es un método limitado que permite obtener orientativamente el riesgo global de incendio, 
proporcionando, como norma general, resultados más restrictivos de lo normal. Es un método 
adecuado para construcciones de tipo industrial con actividades de riesgo y tamaño medio. 
Además debe aplicarse en edificios o instalaciones individuales, de características 
constructivas homogéneas.  MESERI se desaconseja para grandes empresas o cuando 
tratemos con riesgos graves o peligrosos para la vida de las personas. 
Este método combina los medios de protección y las características de las instalaciones con el 
fin de obtener un nivel de riesgo ponderado por ambos factores, permitiendo evaluar con 
Mcal/m2 MJ/m2
1 Qs < 100 Qs < 425
2 100 < Qs < 200 425 < Qs < 850
3 200 < Qs < 300 850 < Qs < 1275
4 300 < Qs < 400 1275 < Qs < 1700
5 400 < Qs < 800 1700 < Qs < 3400
6 800 < Qs < 1600 3400 < Qs < 6800
7 1600 < Qs < 3200 6800 < Qs < 13600
8 3200 < Qs 13600 < Qs 
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rapidez los riesgos de incendio, y también, aportar con gran celeridad recomendaciones para 
disminuirlos. 
MESERI considera, por una parte, los factores que ofrecen protección frente a un riesgo de 
incendio (Y), y por otro lado, los factores propios de las instalaciones susceptibles de generar o 
agravar el riesgo de incendio (X). Los factores que ofrecen protección frente a un riesgo de 
incendio son: extintores, bocas de incendio equipadas (BIEs), bocas hidrantes exteriores, 
detectores automáticos de incendio, rociadores automáticos, instalaciones fijas especiales. Por 
contra, los factores propios de las instalaciones susceptibles de agravar el riesgo de incendio 
son los siguientes: construcción (altura del edificio, mayor sector de incendio, resistencia al 
fuego, presencia de falsos techos), situación (distancia de los bomberos, accesibilidad del 
edificio), procesos (peligro de activación, carga de fuego, combustibilidad, orden y limpieza, 
almacenamiento en altura), concentración (representa el valor en valor económico/m² del 
contenido de las instalaciones o sectores a evaluar), propagabilidad (vertical, horizontal), y 
destructibilidad (calor, humo, corrosión, agua). 
Los valores mínimos y máximos que pueden tomar los factores “X”  están entre 0 y 129 
respectivamente, mientras que los valores mínimos y máximos que pueden tomar los factores 
“Y” oscilan entre 0 y 26. 
Los factores propios de las instalaciones susceptibles de generar o agravar el riesgo de 
incendio son los siguientes: 
 
Tabla 4 Factores propios de la construcción y de las instalaciones - 1 y 2  (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
Coeficiente Puntos
Nº de plantas Altura
1 o 2 Menos de 6m 3
3, 4 o 5 Entre 6 y 15 m 2
6, 7, 8 o 9 Entre 15 y 27 m 1 Coeficiente Puntos
















Menos de 5 km 5' 10 3
Entre 5 y 10 km 5 y 10' 8 2
Entre 10 y 15 km 10 y 15' 6 0
Entre 15 y 20 km 15 y 25' 2























Más de 2.500 euros/m²
Valor:
1. Q  es el peso de madera por unidad de superficie (kg/m²) capaz 
de desarrollar una cantidad de calor equivalente a la de los 
materiales contenidos en el sector de incendio
FACTORES DE CONCENTRACIÓN
Menos de 1.000 euros/m²





Menos de 2 m Valor:
Entre 2 y 4 m
Más de 6 m




Superfície del sector de incendios
Valor:De 0 a 500 m²
De 501 a 1.500 m²
De 1.501 a 2.500 m²
De 2.501 a 3.500 m²
De 3.501 a 4.500 m²
Más de 4.500 m²
Resistencia al fuego
Resistencia al fuego (hormigón)
No combustible (metálica sin proteger)
Valor:
Valor:










Sin falsos techos Valor:
Con falso techo incombustible
Con falso techo combustible
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Tabla 5 Factores propios de la construcción y de las instalaciones - 3  (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
Por otro lado, los factores que ofrecen protección frente al riesgo de incendio (Y) son los 
expuestos a continuación: 
 
Tabla 6 Factores de protección  (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
Con MESERI el valor final del riesgo de incendio se obtiene como suma de las puntuaciones 
asignadas a los factores de protección y a los factores agravantes siguiendo la siguiente 
formulación:	


















































1. FACTORES PROPIOS DE LA CONSTRUCCIÓN Y DE LAS 
INSTALACIONES  3/3
Concepto
Sin vigilancia Con vigilancia Puntos
Extintores portátiles 1 2
Bocas de incendios equipadas (BIES) 2 4
Columna y hidrantes exteriores 2 4
Detección automática 0 4
Rociadores automáticos 5 8
Instalaciones fijas de extinción 2 4
Brigadas de incendio 2 4
Planes de emergencia 2 4
Concepto
2. FACTORES DE PROTECCIÓN
Subtotal Y ∑ puntos
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Finalmente, la clasificación del riesgo de incendio se valora según la tabla que sigue a 
continuación. 
Para una valoración cualitativa: 
 
Tabla 7 Clasificación del riesgo de incendio para una valoración cualitativa (Fuente: Namay, 2013) 
Para una valoración taxativa: 
 
Tabla 8 Clasificación del riesgo de incendio para una valoración taxativa (Fuente: Namay, 2013) 
El método MESERI es de fácil aplicación y, con el conocimiento de reglas técnicas de 
protección contra incendios (básicamente UNE y CEPREVEN), permite obtener un valor 
aproximado del nivel de riesgo de incendio asumido en una instalación, sin ser requerimiento el 
conocimiento profundo de la misma. De forma negativa, esta sencillez le resta especificidad, y 
no es en absoluto adecuada para la valoración de riesgos del sector químico, ya que algunos 
factores como los referentes al proceso, materiales y procedimientos de trabajo son subjetivos, 
y otros, como la reactividad o la toxicidad, no están contemplados.  
Referente a los daños que contempla el método, éste se ciñe únicamente a daños materiales 
en edificios, derivados del incendio. MESERI no analiza factores de riesgo adicional como 
puedan ser contaminaciones, fugas, derrames, etc.; así como tampoco tiene en cuenta la 
"gestión" de las medidas de seguridad a adoptar. 
2.4.4.4.5.- GRETENER 
El método de Gretener es un método bastante completo, y es considerado el método padre de 
la evaluación del riesgo de incendio en la industria, pudiéndose aplicar a la vez, a 
establecimientos públicos densamente ocupados. Junto con el método del NRI es, 
posiblemente, el método más conocido y aplicado en España, sobretodo, en el sector 
asegurador y en la elaboración de planes de autoprotección. 
Mediante el análisis de un gran número de variables (características del edificio y del 
contenido, medidas de protección presentes, riesgo de incendio aceptado, etc.), el objetivo del 
método es efectuar una evaluación cuantitativa del riesgo de incendios a través de la 
determinación de datos que potencian el riesgo de incendio (carga de fuego, superficie de los 
compartimientos cortafuegos separados de manera adecuada, ubicación del sector de 
incendio, actividades llevadas a cabo en el sector de incendio, etc.)   
El método parte del cálculo del riesgo potencial de incendio (B = P / M), que es la relación entre 
los riesgos potenciales presentes (P) y los medios de protección presentes (M).  Los riesgos 
potenciales presentes (P) se obtienen de la consideración del la carga térmica mobiliaria (q), la 
combustibilidad (c), el peligro de humo (r), el peligro de corrosión y toxicidad (k), la carga 
Valor de P Categoría
0 a 2 Riesgo muy grave
2,1 a 4 Riesgo grave
4,1 a 6 Riesgo medio
6,1 a 8 Riesgo leve
8,1 a 10 Riesgo muy leve
Aceptabilidad Valor de P
Riesgo aceptable P > 5
Riesgo no aceptable P <  5
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térmica inmobiliaria (i), el nivel de una planta respecto a la altura del local (e), y el factor de 
dimensión de la superficie del compartimento (g). Los medios de protección presentes (M) se 
valoran según las medidas normales de protección adoptadas N (extintores portátiles, hidrantes 
exteriores y BIES, fiabilidad de las fuentes de agua para la extinción, longitud de los conductos 
para el transporte de agua según la distancia a los hidrantes exteriores, personal instruido en 
materia de incendios); las medidas especiales de protección adoptadas S (detección del fuego, 
transmisión de la alarma, disponibilidad de bomberos, tiempo para la intervención de los 
cuerpos de bomberos oficiales, instalaciones de extinción, instalaciones de evacuación de calor 
y humo);  y las medidas contractivas de protección F (resistencia al fuego de la estructura 
portante, de las fachadas, de las separaciones entre plantas teniendo en cuenta las superficies 
vidriadas utilizadas y los dispositivos de evacuación del calor y humo, dimensionado de las 
células cortafuego teniendo en cuenta las superficies vidriadas utilizadas y los dispositivos de 
evacuación del calor y humo). 
Una vez obtenido el riesgo potencial de incendio (B), y conociendo el peligro de activación (A), 
se calcula el riesgo de incendio efectivo (R) para el compartimento cortafuego más grande o 
más peligroso del edificio, siendo su valor R = B x A. Posteriormente, se fija un riesgo de 
incendio aceptado (Ru), partiendo de un riesgo normal corregido por medio de un factor que 
tenga en cuenta el mayor o menor peligro para las personas. El riesgo de incendio aceptado 
(Ru) es, por tanto: Ru = Rn x PH,E, donde Rn = 1.3 para riesgo normal y, PH,E es el factor de 
corrección del riesgo normal, en función del número de personas y del nivel de la planta a que 
se aplique el método. En el caso de construcciones industriales PH,E suele tomar el valor 1.  
 
El valor del peligro de activación (A) lo obtenemos como sigue a continuación: 
 
Tabla 9 Factor A, valor del peligro de activación  (Fuente: Garza Ruzafa, 2007) 
 
Los valores de PH,E  se obtienen según la tabla adjunta: 
 
Tabla 10 Factor PH,E según el peligro para las personas  (Fuente: Garza Ruzafa, 2007) 
 
Finalmente, la valoración del nivel de seguridad contra incendios se hace por comparación del 
riesgo de incendio efectivo (R) con el riesgo de incendio aceptado (Ru), obteniendo el factor de 
seguridad contra el incendio (γ), el cual se expresa como γ= Ru /R 
ߛ ൌ 	ܴ௨ܴ ൌ
1.3 ൉ ுܲ,ா




		ൌ 1.3 ൉ ுܲ,ாݍ ൉ ܿ ൉ ݎ ൉ ݇ ൉ ݅ ൉ ݁ ൉ ݃
∑ܰ ൉	 ∑ ܵ ൉	 ∑ܨ ൉ ܣ
			 
Factor A Peligro de Activación Ejemplos
0,85 Débil Museos
1,00 Normal Apartamentos, hoteles, fábricas de papel
1,20 Medio Fábricas de maquinaria y aparatos
1,45 Alto Laboratorios químicos, fábricas de pinturas
1,80 Muy Alto Fábricas de fuegos artificiales, barnices y pinturas
PHE Peligro para las personas
<1 Si el peligro es elevado. Hoteles, hospitales, cines, teatros, edificios de gran altura
1 Si el peligro para las personas es normal. (sic)
>1 Si el peligro para las personas es bajo. Áreas restringidas a las personas
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Cuando γ≥ 1, el nivel de seguridad se considera SUFICIENTE, siendo INSUFICIENTE cuando 
γ< 1   
En cuanto a la cantidad de elementos que valora, este método es uno de los más completos. 
Esta compleción, pero, requiere de la experiencia del operador, quien asume que el riesgo 
cumple todas las normativas vigentes de seguridad contra incendios, tales como la iluminación 
de seguridad, las vías de evacuación, etc. 
El método de Gretener, aunque incorpora parámetros dedicados a la evacuación, en 
comparación con otros métodos, la valoración de los parámetros que afectan el riesgo de las 
personas es tal vez un poco escasa.    
Como la mayoría de los métodos específicos, este método no debe aplicarse a la globalidad de 
la instalación, pues un riesgo tolerable de forma global puede que no lo sea de forma parcial. 
2.4.4.4.6.- GUSTAV PURT 
El método de Gustav Purt se considera una derivación simplificada del método de Max 
Gretener. Su finalidad es la de disminuir la probabilidad de suceso de un incendio y, en caso de 
ser inevitable que éste ocurra, minimizar los daños que el fuego puede ocasionar. Este método 
valora, orientativamente y rápidamente, los riesgos medianos (excluidos los de la industria 
petroquímica) y nos permite obtener las medidas de protección necesarias que deben ser 
instaladas en un establecimiento mediante dos parámetros: el riesgo del edificio (GR), y el 
riesgo de su contenido (IR). 
El riesgo del edificio (GR) se determina mediante la siguiente expresión: 
ܩܴ ൌ 	 ሺܳ௠ ൉ ܥ ൅ ܳ௜ሻ ൉ ܤ ൉ ܮܹ ൉ 	ܴ௜ 			 
donde: 
Qm es el coeficiente de carga calorífica 
C es el coeficiente de combustibilidad 
Qi es un valor adicional correspondiente a la carga calorífica del inmueble 
B es el coeficiente correspondiente a la situación e importancia del sector cortafuegos 
L es el coeficiente correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extinción 
W es el factor correspondiente a la resistencia al fuego de la estructura portante de la 
construcción 
Ri es el coeficiente de reducción del riesgo 
El coeficiente de carga calorífica (Qm) se extrae de la siguiente tabla: 
 












VALORES DEL COEFICIENTE DE CARGA CALORÍFICA QM
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El coeficiente de combustibilidad (C) se obtiene a partir de: 
 
Tabla 12 Valores del coeficiente de combustibilidad C (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
 
El valor adicional (Qi) correspondiente a la carga calorífica del inmueble se obtiene mediante: 
 
Tabla 13 Valor adicional de la carga calorífica del inmueble Qi (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
 
El coeficiente (B) correspondiente a la situación e importancia del sector cortafuegos se extrae 
de la siguiente tabla: 
 










Clase de riesgo de material





VALORES DEL COEFICIENTE DE COMBUSTIBILIDAD C
Fe III
Hasta 10%
Del 10 al 25%
Nota. Los coeficientes Fe I- Fe VI determinan el riesgo del material de máximo a mínimo peligro. El coeficiente de 
combustibilidad C se corrige en función del porcentaje del riesgo del material de mayor combustibilidad, según los criterios de 
la tabla que sigue a continuación
Del 25 al 50%
CORRECCIÓN DEL COEFICIENTE DE COMBUSTIBILIDAD C
Repercusión sobre la clase 
de peligro
La clase de peligro del material de mayor representación es determinante.
Se aumenta un grado la clase de peligro del material de más fuerte representación.
Es determinante la clase de peligro del material de menor representación.
Porcentaje del material de mayor















· o altura del techo comprendida entre 10 y 25 m
· o situado en un primer sótano
· Superficie del sector cortafuego comprendida entre 3.000 a 10.000 m2
· o de altura del techo superior a 25 m
· o situado en un sótano o más bajo







· o más de 8 plantas
· o de 4 a 8 plantas
El objeto presenta las características siguientes
· Superficie del sector cortafuegos inferior a 1.500 m2
· o máximo 3 plantas
· o altura máxima del techo de 10 m
· Superficie del sector cortafuego de 1.500 a 3.000 m2
COEFICIENTE CORRESPONDIENTE A LA SITUACIÓN Y SUPERFICIE DEL SECTOR CORTAFUEGO B
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El coeficiente (L) correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extinción se obtiene según: 
 
Tabla 15 Coeficiente L correspondiente al tiempo necesario para iniciar la extinción (Fuente: Foment del Treball 
Nacional, 2010) 
 
El factor (W) correspondiente a la resistencia al fuego de la estructura portante de la 
construcción se extrae de: 
 
Tabla 16 Valores W de la resistencia al fuego de la estructura portante (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
 
El coeficiente de reducción del riesgo (Ri) se obtiene de: 
 
Tabla 17 Coeficiente de reducción del riesgo Ri (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
Escala de Recursos de extinción
clasificación 10’ 10’-20’ 20’-30’ 30’




3 Puesto de intervención de bomberos 1,2 1,3 1,6 1,8
4 Escala de intervención (a) (b) (c) (d)
1,4 1,6
1,5
Bomberos de empresa dispuestos  a 
intervenir siempre
COEFICIENTE CORRESPONDIENTE AL TIEMPO NECESARIO PARA INICIAR LA EXTINCIÓN L





Escala Clase de resistencia al fuego W Correspondiente a una carga calorífica de
(aproximadamente) Mcal/m2
1 F-30 1,0 -
2 F-30 1,3 148
3 F-60 1,5 240
4 F-90 1,6 320
5 F-120 1,8 460
6 F-180 1,9 620
7 F-240 2,0 720
VALORES DE W CORRESPONDIENTES AL GRADO DE RESISTENCIA AL FUEGO
Escala Apreciación Ri Características
1 Mayor que 1,0 Inflamabilidad facilitada por almacenaje extremadamente abierto o poco
 normal compacto de las materias combustibles.
Combustión previsible generalmente rápida.
Número de focos de ignición peligrosos mayor que normal.
2 Normal 1,3 Inflamabilidad normal debida al almacenaje medianamente abierto y poco
compacto de las materias combustibles.
Combustible previsible normal.
Focos de ignición habituales.
3 Menor que 1,6 Inflamación reducida por almacenaje de una parte (25 a 50%) de la
normal materia combustible en recipientes incombustibles o muy difícilmente
combustibles.
Almacenaje muy denso de los materiales combustibles.
Desarrollo muy rápido de un incendio poco probable.
En principio el edificio es de una sola planta de superficie inferior a 3.000 m2.
Condiciones muy desfavorables de evacuación del calor.
4 Muy pequeño 2,0 Muy débil probabilidad de ignición debido al almacenaje de las materias
combustibles en recipientes cerrados, de chapa de acero o de un material
equivalente por su resistencia al fuego y almacenaje muy denso (libros).
VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DEL RIESGO Ri
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El riesgo del contenido (IR) se determina mediante la expresión: 
ܫܴ ൌ 	ܪ ൉ ܦ ൉ ܨ			 
donde: 
H es el coeficiente de peligrosidad sobre las personas 
D es el coeficiente de peligro para los bienes 
F es el coeficiente de influencia del humo 
El coeficiente (H) de peligrosidad sobre las personas se extrae de: 
 
Tabla 18  Valores del coeficiente H de peligrosidad sobre las personas (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
 
El coeficiente (D) de peligrosidad para los bienes se obtiene mediante: 
 
Tabla 19 Valores del coeficiente D de peligrosidad para los bienes (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
 
El coeficiente (F) de influencia del humo se halla según: 
 
Tabla 20 Valores del coeficiente F  de influencia del humo (Fuente: Foment del Treball Nacional, 2010) 
Escala Grado de peligro H
1 No hay peligro para las personas. 1,0
2 No hay peligro para las personas, pero éstas no están imposibilitadas 2,0
para moverse (pueden, eventualmente, salvarse por si solas).
3 Las personas en peligro están imposibilitadas (evacuación difícil por 3,0
sus propios medios).
VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD PARA PERSONAS (H)
Escala Grado de peligro D
1 El contenido del edificio no representa un valor o es poco susceptible 1,00
de ser destruido (por sector cortafuego).
2 El contenido del edificio representa un valor superior a Fr. S2 2.500/m2 2,00
o bien un valor total superior a 2.000.000 en el interior del sector
corta fuego y es susceptible de ser destruido.
3 La destrucción de los bienes es definitiva y su pérdida irreparable (bienes 3,00
culturales); es decir, los valores destruidos no pueden ser reparados de 
manera rentable, o bien representan una pérdida que constituye una 
amenaza para la existencia de la empresa.
VALORES DEL COEFICIENTE DE PELIGROSIDAD PARA LOS BIENES (D)
Escala Características F
1 Sin peligro particular de humos o corrosión. 1,0
2 Más del 20% del peso total de todos los materiales combustibles son 1,5
materiales que desprenden mucho humo o productos de combustión
tóxica.
3 Más del 50% del peso total de los materiales combustibles son materiales 2,0
que desprenden mucho humo o productos de combustión tóxicos, o más 
del 20% del peso total de todos los materiales combustibles son 
productos que desprenden gases combustibles corrosivos.
VALORES DEL COEFICIENTE DE INFLUENCIA DEL HUMO (F)
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Una vez calculados los valores GR e IR, el método aporta orientativamente, mediante el uso 
del Diagrama de las medidas necesarias, las medidas de detección (proteger el contenido) y 
extinción (proteger el edificio) más adecuadas. Por contra el método no determina el tipo de 
detección de incendio idóneo o el medio de extinción óptimo en particular. 
 
Figura 5 Diagrama de las medidas necesarias  (Fuente: NTP 100, 1984) 
En referencia a los resultados obtenidos en el Diagrama de medidas necesarias, estos 
significan lo siguiente: 
1) No es estrictamente necesaria una instalación de protección contra incendios, pero si 
recomendable. 
 1a) El riesgo es todavía menor. Las medidas especiales son superfluas. 
2) Necesaria instalación automática de extinción. Instalación de predetección no apropiada al 
riesgo. 
3) Necesaria instalación de protección. Instalación automática de extinción (sprinklers) no 
apropiada al riesgo. 
4) Recomendable instalación de predetección y extinción automática. Si se renuncia a la doble 
protección, hay que tener en cuenta la posición limite: 
 4a) Instalación de extinción. 
 4b) Instalación de predetección. 
5) Necesaria doble protección por instalaciones de predetección y de extinción automática. 
Cabe decir que, si bien en la teoría  podemos obtener un GR=28, el método de G. Purt 
establece replantear la instalación cuando GR>5, puesto que el riesgo se considera inaceptable 
y sin posibilidades de mejora con la aplicación de medidas de protección. 
Si bien este método tiene como objetivo determinar si es o no necesario instalar sistemas de 
intervención contra el fuego; un punto negativo es que en él no se valora la posible presencia 
de estos medios y por tanto no se tiene en cuenta la mejora que podrían aportar estos al 
conjunto. 
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2.4.4.4.7.- ERIC (del francés, Evaluation du Risc d’Incendie par le Càlcul) 
El método ERIC de Sarrat y Cluzer, es el pionero en el cálculo de una doble vertiente del 
riesgo, tratando de forma específica el riesgo para las personas y el riesgo para los bienes. 
Este método, poco utilizado en España, completa deficiencias del método Gretener, 
incluyendo, por ejemplo, un riesgo particular para las personas, así como también la 
consideración de nuevos coeficientes o factores tales como son los tiempos de evacuación, la 
opacidad y la toxicidad de los humos, entre otros. 
ERIC utiliza tres tipos de gráficas en función del tipo de edificio: industria, vivienda u oficinas. 
En éstas gráficas se relacionan, de manera semejante al método de Gustav Purt, los dos 
parámetros calculados para las personas y lo bienes. 
 
Figura 6 Diagrama de juicio para las industrias (Fuente: Cluzel y Sarrat, 1977) 
 
El riesgo para las personas (R1) se evalúa como: 
ܴଵ ൌ 	 ଵܲܯଵ ൉ 	ܨଵ			 
Siendo: 
P1, el peligro potencial para las personas. P1 = t · f· i · r · c 
M1, las medidas de protección para las personas 
F1, la resistencia al fuego valorada para las personas 
t, coeficiente asociado al tiempo de evacuación calculado según la fórmula de Togawa (TS) 
f, coeficiente relativo a la opacidad de humos 
i, coeficiente asociado a la toxicidad de humos 
r, riesgo de activación 
c, coeficiente de inflamabilidad del combustible 
TS, cálculo del tiempo de salida según Togawa 
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N es el número de personas 
A es el ancho de la salida en metros 
K es una constante experimental: 1.3 pers/m/seg 
D es la distancia total del recorrido en metros 
V es la velocidad de desplazamiento = 0.6 m/seg 
 
El riesgo para los bienes (R2) se evalúa como: 
ܴଶ ൌ 	 ଶܲܯଶ ൉ 	ܨଶ			 
Siendo: 
P2, el peligro potencial para los bienes. P2 = q · e· f · g · k · a · c 
M2, las medidas de protección para los bienes 
F2, la resistencia al fuego valorada para los bienes 
q, coeficiente de carga térmica 
e, coeficiente para el nivel del sector considerado 
f, coeficiente de opacidad de humos 
g, coeficiente del tamaño y forma del sector de incendios 
k, coeficiente asociado al peligro de corrosión 
a, peligro de activación 
c, coeficiente de inflamabilidad del combustible 
 
Para calcular las medidas de protección (Mi) la formulación es la siguiente:  
Mi = Si · Ti· Ei · Di 
Siendo: 
Si, el coeficiente asociado a las posibilidades y medios de extinción 
Ti, el coeficiente relativo al tiempo de intervención 
Ei, el coeficiente asociado a los medios de extinción y la formación de los usuarios 
Di, el coeficiente asociado a la instalación de evacuación de humos 
El cálculo de la resistencia al fuego (Fi), se obtiene a través de los factores relativos a la 
resistencia mínima al fuego y el tamaño de las aberturas existentes.  
Para los casos industriales, R1 se considera adecuado si es inferior a 0.5, y aceptable (con 
mejoras o limitaciones) hasta el valor de 1.3. También para los casos industriales, R2 se 
considera adecuado si es inferior a 0.5, y aceptable hasta el valor de 1.5. 
  
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos 




2.4.4.4.8.- FRAME (del inglés, Fire Risk Assessment Method for Engineering) 
El método FRAME fue desarrollado por Erik De Smet, y toma como base el método de 
Gretener, el método ERIC, y también las normas austríacas TRBV100 y la normas alemanas 
DIN 18230. Actualmente es el método más transparente y completo, evaluando el riesgo para 
las personas, el riesgo del patrimonio, y el riesgo de las actividades económicas. Las medidas 
de protección instaladas en el edificio se consideraran satisfactorias si el valor de cada uno de 
los riesgos no supera la unidad. 
Cabe resaltar que el método FRAME se aplica a compartimentos, y a pesar de tener una 
aplicación laboriosa y que requiere de conocimientos técnicos, presenta resultados bastante 
precisos. El objetivo fundamental del método FRAME es determinar; a través de la verificación 
de la situación existente en la actualidad, la estimación de los daños previsibles, y el análisis de 
las alternativas de prevención y protección;  la protección más eficaz y equilibrada en cuanto al 
riesgo de incendio. 
Los factores utilizados por el método no repercuten de igual forma en el valor del riesgo para 
las personas, para el patrimonio, o para las actividades. El riesgo se va a calcular en función de 
un riesgo potencial y de un riesgo admisible, de forma que ambos tendrán distintos valores y 
los medios de protección actuarán de forma diferente para cada tipo de riesgo. Los 
fundamentos para el cálculo de cada uno de estos factores se desarrollan a continuación. 
El riesgo para las personas R1 se calcula a través de la siguiente expresión: 
ܴଵ ൌ 	 ଵܲܣଵ ൉ 	ܦଵ			 
Siendo: 
P1, el riesgo potencial. P1 = q · i · e · v · z 
A1, el riesgo admisible. A1 = 1,6 – a – t – r 
D1, el nivel de protección. D1 = N · U 
q, factor de la carga calorífica, considerando carga mobiliaria y carga inmobiliaria  
q ൌ 	 ଶଷ	൉ 	log 	ሺQ୧ ൅	Q୫ሻ െ 0.55, siendo Qi el valor de la carga inmobiliaria y Qm la carga 
mobiliaria. 
i, factor de propagación. i ൌ 	1 െ	 ୘ଵ଴଴଴	െ	0.1	 ൉ 	log 		m ൅
୑
ଵ଴, siendo T la temperatura necesaria 
para dañar los materiales presentes; m la dimensión media del contenido, y M la clase de 
reacción al fuego de las superficies.  
e, factor de plantas que mide el desarrollo vertical del incendio 
v, factor de ventilación 
z, factor de acceso que indica la influencia de las posibilidades de acceso al compartimento 
a, factor de activación que representa las posibles fuentes de ignición existentes 
t, factor de tiempo de evacuación. ݐ ൌ 	 ௣௫൉ቂሺ௕ା௟ሻା	ቀ
೉
ೣቁା	ଵ.ଶହுశାଶுషቃ൉ሺ௕ା௟ሻ
଼଴଴௄൉ሾଵ.ସ௫൉ሺ௕ା௟ሻି଴.ସସ௑ሿ , siendo X el valor de 
densidad de ocupación; p, un valor referente a la movilidad de las personas; l, H, b los valores 
referentes a las dimensiones del compartimento; x, un valor que contempla las características 
de los recorridos de evacuación; y K un valor indicativo del número de direcciones distintas 
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para evacuar el compartimento (considerando que la dirección es distinta cuando un recorrida 
forma un ángulo superior a 90º con el más próximo). 
r, factor de ambiente que indica la forma en que el interior del edificio puede entorpecer la 
evacuación. r ൌ 	0.1	 ൉ 	log 		ሺQ୧ ൅ 1ሻ ൅ ୑ଵ଴, siendo Qi el valor de la carga inmobiliaria, y M la clase 
de reacción al fuego de las superficies. 
N, factor de de protección normal que indica la calidad de los medios normales de protección, 
como los extintores, BIEs, cercanía de bomberos, servicio de guardia y formación del personal 
en el uso de los medios de extinción. 
U, factor que considera las medidas de protección especial que facilitan la evacuación o 
retrasan el desarrollo del fuego, las particiones cortafuego y la protección de los recorridos de 
escape. U ൌ 	1.05୳  
El valor de la estimación de la carga calorífica inmobiliaria Qi se determina según la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 21 Estimación de la carga calorífica inmobiliaria Qi  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
El valor de la estimación de la carga calorífica mobiliaria Qm se determina según la siguiente 
tabla: 
 




TIPO DE CONSTRUCCIÓN MJ/m2
a) Totalmente materiales incombustibles 0
b) Igual que a) pero con un 10% como max. de materiales combustibles 100
c) Construcción de madera con revestimiento incombustible 300
d) Únicamente la estructura es incombustible 1.000
e) Construcción combustible 1.500
TIPO DE RIESGO MJ/m2
Riesgo Ligero clase L 200
Riesgo ordinario con carga calorífica baja (ROI2) 600
Riesgo ordinario con carga calorífica mediana (ROII) 1.500
Riesgo ordinario con carga calorífica alta (ROIII) 2.000
Riesgo ordinario con carga calorífica muy alta (ROIV) 2.500
Riesgo extraordinario (REA) 2.500
Riesgo extraordinario (REB) 3.000
Riesgo extraordinario (REC) 3.750
Para riesgos de almacenamiento, Qm se da en MJ/m2 = 300 x la densidad de aplicación 300 x la densidad
total de los rociadores en litros/min.m2. Para almacenamiento en estanterías con rociadores de aplicación total
de techo e intermedios hay que calcular la densidad total, añadiendo una densidad de de los rociadores
12,5 l/min.m2 por cada nivel intermedio de rociadores a la densidad de la red al techo en litros/min.m2
Rociadores “Large drop” 7.000
El tipo ESFR a 50 psi (3,4 bar) 12.000
El tipo ESFR a 75 psi (5,2 bar) 15.000
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El valor de temperatura necesaria, T, para dañar los materiales presentes se determina según 
la siguiente tabla: 
 
Tabla 23 Valor de temperatura necesaria, T, para dañar los materiales presentes  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
El valor de la clase de reacción al fuego, M, de las superficies se determina según la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 24 Valor de la clase de reacción al fuego, M, de las superficies  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
El valor de los factores  de activación, a, se determina según la siguiente tabla: 
 
Tabla 25 Valor de los factores de activación, a  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
VALORES RECOMENDADOS PARA T °C
Fluidos inflamables 0
Seres humanos, plásticos, electrónica 100




CLASE DE REACCIÓN AL FUEGO DE LAS SUPERFICIES M
Materiales incombustibles (CEA clase 6) 0
Materiales poco combustibles (CEA clase 5) 1
Difícilmente inflamable (CEA clase 4) 2
Medianamente inflamable (CEA clase 3) 3
Fácilmente inflamable (CEA clase 2) 4
Muy fácilmente inflamable (CEA clase 1) 5
ACTIVIDADES PRINCIPALES A1
A) Actividades no industriales (residencias, oficinas...) 0
B) Industria de productos incombustibles 0
C) La mayoría de las industrias 0,2
D) Industrias de productos combustibles (papel, madera...) 0,4
E) Almacenes y depósitos 0
ACTIVIDADES SECUNDARIAS A2
F) Trabajos secundarios de soldadura 0,1
G) Trabajo mecánico con madera o plástico 0,1
H) Revestimiento de superficies con productos combustibles: pintar, barnizar:
    H1) En un lugar separado y con ventilación 0,05
    H2) En un lugar separado sin ventilación 0,1
    H3) Sin separación de la actividad principal 0,2
I) Riesgos particulares (p.e. fumadores incontrolables) 0,1
PROCESOS Y SISTEMAS DE CALEFACCIÓN A3
J1) Sin calefacción (sin riesgo) 0
J2) Transmisión de calor por sólidos o por agua 0
J3) Transmisión de calor por aire impulsado o por aceite 0,05
K1) Generador de calor separado 0,1
K2) Generador de calor en un cortafuego 0
L1) Fuente de energía: electricidad, carbón, gasolina, gasoil 0
L2) Fuente de energía: gas 0,1
L3) Fuente de energía: madera o residuos 0,15
INSTALACIONES ELÉCTRICAS A4
M1) Conformes y con inspección regular 0
M2) Conformes pero sin inspección regular 0,1
M3) No adecuadas o no conformes a las reglas 0,2
PRODUCTOS INFLAMABLES, LÍQUIDOS, SÓLIDOS 
(POLVOS) O GASEOSOS A5
N0) Riesgo de explosión permanente. (Zona tipo Ex 0) 0,3
N1) Riesgo de explosión en condiciones normales 0,2
N2) Riesgo de explosión ocasional 0,1
P1) Riesgo de explosión de polvos 0,2
P2) Producción de polvos combustibles sin extracción 0,1
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El valor de los factores  u se determina según la siguiente tabla: 
 
Tabla 26 Valor de los factores u=∑ui  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
El valor de densidad de ocupación, X, según el tipo de edificio se determina siguiendo la 
siguiente tabla: 
 





a) Por Sprinklers 4
b) Por detectores térmicos 5
c) Por detectores de humo 8
d) Con vigilancia de circuitos electrónicos 2
e) Con identificación del detector 2
f) Detección parcial en zona de alto riesgo 2
g) Detección para no más de para 300 personas como máximo 2
MEDIOS DE EVACUACIÓN u2
h) Escaleras interiores separadas 2
i) Escaleras interiores protegidas 4
j) Escaleras exteriores de evacuación 8
k) Tobogán para el 1º y 2º piso 2
l) Evacuación horizontal para el 50% 2
m) Evacuación horizontal para el 100% 8
n) Señalización completa de las vías de evacuación 4
COMPARTIMENTACIÓN u3
ñ) Áreas de fuego de más 1.000 m2 separadas por RF30 2
o) Áreas de fuego de más de 1.000 m2 separadas por RF60 4
PROTECCIÓN u4
p) Evacuaciones de humos accionada por la detección 3
q) Sprinklers en la zona de alto riesgo 5
r) Sprinklers en todo el edificio 10
s) Otro sistema de extinción automático 4
BRIGADAS DE BOMBEROS u5
t) Cuerpo de empresa 5
u) Cuerpo público + voluntarios 2
v) Cuerpo público profesional 8
w) Cuerpo público mixto (voluntarios y profesionales) 6
x) Cuerpo público (voluntarios con permanencia) 4
DENSIDAD DE OCUPACIÓN X
a) Salas de espera, andenes de estaciones 3
b) Lugares públicos con ocupación alta (halls, iglesias, discotecas, etc.) 1,5
c) Lugares públicos con ocupación normal (salas de conferencia, restaurantes...) 0,6
d) Aulas en los colegios 0,5
e) Jardines de infancia 0,3
f) Laboratorios, talleres en las escuelas 0,2
g) Instituciones médicas 0,1
h) Prisiones 0,1
i) Edificios residenciales (casas, hoteles, pensiones) 0,05
j) Comercios: planta baja y subsuelo 0,4
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El factor de movilidad, p, se obtiene como se indica a continuación.  
 
Tabla 28 Factor de movilidad, p  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
El riesgo para el patrimonio R se calcula a través de la siguiente expresión: 
ܴ ൌ	 ܲܣ ൉ 	ܦ			 
Siendo: 
P, el riesgo potencial. P = q · i · e · v · z  
A, el riesgo admisible. A = 1,6 – a – t – c 
D, el nivel de protección. D = W · N · S · F 
q, i, e, v, z, a, t, son los mismos valores mencionados en el apartado de riesgo para las 
personas (R1) 
c, factor de contenido que considera el valor del contenido del compartimento (c1) y las 
posibilidades de reemplazo de los bienes amenazados (c2). 
ܿ ൌ 	 ܿଵା	ܿଶ		 ൌ ܿଵା	 14 log
ܸ݈ܽ݋ݎ	݉݋݊݁ݐܽݎ݅݋	݁݊	€
7 ൉ 10଺ 		 
W, factor que indica la calidad de las reservas de agua de extinción.  W ൌ ∑w୧		 
N, factor que indica la calidad de los medios normales de protección, como los extintores, BIEs, 
cercanía de bomberos, servicio de guardia y formación en los medios de extinción del personal. 
N ൌ 0.95୬ ൌ 0.95∑୬౟ 
S, factor que representa las medidas especiales de protección. S ൌ 1.05ୱ ൌ 1.05ୱ∑ ୱ౟ 
F, factor de resistencia al fuego de los elementos estructurales y constructivos 
 
El factor de posibilidades de reemplazo, c1, se obtiene de la siguiente tabla.  
 
Tabla 29 Factor de posibilidades de reemplazo, c1  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
  
FACTOR DE MOVILIDAD p
a) Personas independientes y móviles (obreros) 1
b) Personas móviles pero dependientes (alumnos) 2
c) Personas inmovilizadas (enfermos, ancianos) 8
d) No hay un plan de evacuación claro 2
e) Hay riesgo de situaciones de pánico 2
f) Personas con discapacidades, con limitaciones físicas o psíquicas 2
POSIBILIDADES DE REEMPLAZO c1
Para un contenido sustituible 0
Para un contenido difícilmente sustituible (maquinaria) 0,1
Para un contenido único en su género (obras de arte) 0,2
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El factor de calidad de los recursos de agua, W, se establece según: 
 
Tabla 30 Factor de calidad de los recursos de agua, W  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
El factor de protección normal, n, se obtiene según: 
 
Tabla 31 Factor de protección normal, n  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
TIPO DE DEPÓSITO W1
a) Reserva de agua de uso mixto, llenado automático 0
b) Idem, llenado manual 4
c) No existe la reserva de agua 10
CAPACIDAD DEL DEPÓSITO W2
d) Volumen en m3 es igual o mayor que 0,25 m3 (Qi + Qm) 0
e) 10 % menos 1
f ) 20 % menos 2
g) 30 % menos 3
h) Más del 30 % menos 4
RED DE DISTRIBUCIÓN W3
i) Red de distribución adecuada 0
j) Diámetro demasiado pequeño 2
k) No existe red de distribución 6
HIDRANTES W4
l) Una conexión de 65 mm para 50 m. perímetro 0
m) Una conexión de 50 para 100 m 1
n) Menos de una conexión por 100 m. de perímetro 3
PRESIÓN W5
o) Presión estática H + 35 m 0
p) Menos presión estática 3
SERVICIO DE GUARDIA n1
a) Servicio de guardia con presencia humana, sistema manual de alerta, 0
notificación a la brigada de incendio y alerta interna
b) Sin servicio de guardia 2
c) Sin sistema manual de alerta 2
d) Sin garantía de notificación a la brigada de incendio 2
e) Sin alerta interna 2
MEDIOS MANUALES DE EXTINCIÓN n2
f) Extintores en cantidad suficiente 0
g) Extintores en cantidad insuficiente 2
h) Bocas de incendio equipadas en cantidad adecuada 0
i) BIE insuficientes 2
j) Sin BIE 4
MEDIOS MANUALES DE EXTINCIÓN n3
k) Intervención en menos de 10 minutos 0
l) Entre 10 y 15 minutos 2
m) Entre 15 y 30 minutos 5
n) Más de 30 minutos 10
FORMACIÓN n4
o) Todos los ocupantes saben utilizar los medios de extinción 0
p) Sólo un grupo de personas están entrenadas 2
q) Sin formación 4
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El factor de protección especial, s, se obtiene según: 
 
Tabla 32 Factor de protección especial, s  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
 
El riesgo para las actividades R2 se calcula a través de la siguiente expresión: 
ܴଶ ൌ 	 ଶܲܣଶ ൉ 	ܦଶ			 
Siendo: 
P2, el riesgo potencial. P2 =  i · g · e · v · z        
A2, el riesgo admisible. A2 = 1,6 – a – c– d 
D2, el nivel de protección. D2 = W · N · S · Y 
i, g, e, v, z, a, c, W, N, S son los mismos valores mencionados en el apartado de riesgo para las 
personas (R1) y riesgo para el patrimonio (R) 
d, factor de dependencia que indica la vulnerabilidad de la actividad económica. 
Y, factor de salvamento que valora las disposiciones que protegen los elementos críticos de la 
actividad contra las consecuencias de un incendio y las medidas que permiten reanudar la 






a) Por sprinklers 4
b) Por detectores térmicos o de calor 5
c) Por detectores de humos o llama 8
d) Con supervisión electrónica del sistema 2
e) Con identificación individual de zonas de fuegos pequeños 2
RESERVAS DE AGUA s2
f) Reserva de agua inagotable (al menos 4 veces la necesaria,
como con ríos, lagos, etc.) 3
g) Reserva de agua únicamente para la lucha contra incendio 2
h) Una fuente de agua independiente 2
i) Una fuente de agua de “alta fiabilidad” 5
j) Dos fuentes de agua de “alta fiabilidad” 12
PROTECCIONES AUTOMÁTICAS s3
k) Sprinklers sin fuente de agua independiente 11
l) Sprinklers con fuente de agua independiente 14
m) Sprinklers con dos fuentes de agua independiente 20
n) Otros sistemas de extinción automático (CO2, espuma...) 11
CUERPO DE BOMBEROS s4
o) Bomberos de empresa temporal 6
p) Bomberos de empresa permanente 14
q) Bomberos profesionales del servicio público 8
r) Pequeña brigada profesional del servicio público + voluntarios 6
s) Pequeño equipo permanente y bomberos voluntarios del servicio público 5
t) Bomberos profesionales + brigada voluntaria 2
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El factor de dependencia, d, se obtiene según: 
 
Tabla 33 Factor de dependencia, d  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
El factor de protección de las actividades, y, se obtiene según: 
 
Tabla 34 Factor de protección de las actividades, y  (Fuente: Fuertes y Rubio, 2002) 
Después de la presentación del método FRAME, resaltar que dicho método incluye gran 
cantidad de medios de prevención y protección disponibles a día de hoy, así como también 
utiliza un importante número de factores independientes para cada uno de los tipos de riesgos. 
  
FACTOR DE DEPENDENCIA d
Industria de alta tecnología y servicios. (Construcción de aviones) 0,7 - 0,9
Industria de tecnología fina. (Fábrica de componentes electrónicos) 0,45 - 0,7
Industria en general 0,25 - 0,45
Empresas comerciales 0,05 - 0,15
Servicios administrativos 0,8
PROTECCIÓN FÍSICA y1
a) Para áreas de 1.000 m2 separadas por RF30 2
b) Para áreas de 1.000 m2 separadas por RF60 4
c) Detección automática parcial en áreas críticas 3
d) Sprinklers en zonas críticas 5
e) Otro sistema automático para áreas críticas 4
ORGANIZACIÓN y2
f) Datos económicos y financieros protegidos 2
g) Reparaciones inmediatas posibles con medios propios 4
h) Reparaciones posibles con la mínima ayuda 2
i) Traslado inmediato de la actividad 3
j) Distribución de la actividad a varios centros de producción 3
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2.4.4.4.9.- COMPARATIVA DE LOS MÉTODOS DE ÍNDICES  
A continuación se incluye una tabla comparativa de los métodos de índices explicados 
precedentemente, y utilizados para el análisis del nivel de riesgo de incendio. 
Dicha tabla incluye: el autor, año y país donde se desarrolló el método en cuestión; las fuentes 
en las que se basa el método (en caso de tenerlas), el tipo de edificios a los que se puede 
aplicar (según tipología, actividad, y tamaño); los aspectos  que mide; cómo se desarrolla el 
cálculo (mediante gráficas, ecuaciones, etc.), los factores del método que agravan el riesgo,  
los factores del método que reducen el riesgo, y las variables que incluye cada método. 
La tabla comparativa de los métodos de índices, dividida en dos imágenes, es la siguiente: 
 
Tabla 35 Comparativa de los métodos de índices 1/2 (Fuente: adaptación de Fuertes y Rubio, 2003) 
  
INTRÍNSECO MESERI GRETENER 
Autor | Año | País M.I.N.E.R. | 1981 | ESPAÑA MAPFRE | 1978 | ESPAÑA GRETENER | 1965 | SUIZA
Fuentes ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
Tipo de edificios o 
actividades para 
aplicación
Establecimientos industriales Actividades industriales de tamaño y riesgo 
medio
Toda clase de industrias y edificaciones
Medición
Respaldado por el R.S.C.I.E.I. Considera la 
densidad de carga de fuego, según la carga 
térmica, la combustibilidad de los materiales, y 
el tipo de actividad industrial
Adecuada para una aproximación inicial rápida. 
Considera medios de protección, y por otro 
lado, las características de las instalaciones 
que  pueden agravar el riesgo de incendio
Método completo y metódico. Considera los 
riesgos potenciales presentes, los medios de 
protección presentes, el número de personas y 
el nivel de la planta donde se aplica el método
Cálculo Mediante una ecuación Mediante una ecuación Mediante una ecuación. Compara el riesgo admisible con el efectivo
Factores agravantes 
del riesgo de 
incendio
- Riesgo de la actividad,
- Coeficiente de combustibilidad,




- Factores de contracción, propagación y 
destructibilidad.




- Carga inmobiliaria, 
- Nivel de planta, 
- Superficie, etc.
Factores reductores 
del riesgo de 
incendio
- Para el riesgo calculado el reglamento nos 
indicará el tipo de medidas a tomar.
- Presencia de vigilancia o ausencia de la 
misma.
- Extintores,columnas hidrantes, bies, 
detección automática, rociadores y extinción.
- Normales (extintores, hidrantes, etc.),
- Especiales (detección, transmisión, etc.) y
- Construcción (resistencia estructural al fuego 





TABLA COMPARATIVA DE LOS MÉTODOS DE INDICES (1/2)
P: valor riesgo incendio
Y: factores protección
extintores








Ru: riesgo incendio aceptado 
PH,E: factor corrección riesgo normal
R: riesgo incendio efectivo
A: peligro activación
P: riesgos potenciales presentes
(P definido según:
q: carga térmica mobiliaria 
c: combustibilidad
r: peligro humo 
k: peligro corrosión y toxicidad 
i: carga térmica inmobiliaria
e: nivel planta respecto altura local 
g: factor dimensión superficie compartimento)
M:medios protección presentes
(M definido según:
N: medidas normales protección
S: medidas especiales protección   
F: medidas contractivas protección )
QS: densidad carga fuego 
Gi: masa combustibles 
qi: poder calorífico combustibles  
Ci: coef. adim. peligrosidad combustibles
Ra: coef. adim. grado peligrosidad actividad 
industrial
A: superficie construida 
Variables
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Tabla 36 Comparativa de los métodos de índices 2/2 (Fuente: adaptación de Fuertes y Rubio, 2003) 
 
  
G. PURT ERIC FRAME
Autor | Año | País G. PURT | 1971 | ALEMANIA SARRAT Y CLUZEL | 1977 | FRANCIA E. DE SMET | 1988 | BÉLGICA
Fuentes GRETENER GRETENER GRETENER y E.R.I.C.
Tipo de edificios o 
actividades para 
aplicación
Actividades de riesgo medio Toda clase de industrias y edificaciones Toda clase de industrias y edificaciones
Medición
Método completo y metódico con gráfico al final. 
Considera el riesgo  del edificio y el riesgo de su 
contenido. Orientaciones para la detección y 
extinción
Método que considera el riesgo para las 
personas, y el riesgo para los bienes. Relaciona 
ambos riesgos, a través de un gráfico,  para 
obtener un valor final
Método que considera independientemente el 
riesgo para las personas y el riesgo para el 
patrimonio, y el riesgo para las actividades
Cálculo Mediante dos ecuaciones y una gráfica  que nos ofrece la protección
Mediante dos ecuaciones y una gráfica para 
aspectos de protección.
Mediante tres ecuaciones principales. Además 
de un valor “Ro” general de orientación.
Factores agravantes 




- Carga térmica inmueble, 
- Sectores cortafuego, 
- Peligro para las personas y bienes,
- Influencia del humo
Las mismas que Gretener además de opacidad 
de humos y tiempo de evacuación.
Las mismas que E.R.I.C. y Gretener más un 
factor de dependencia, un factor ambiente, 
acceso y ventilación.
Factores reductores 
del riesgo de 
incendio
- Para el riesgo calculado el resultado del 
diagrama nos dirá el tipo de medida especial de 
protección.
- Las mismas que Gretener 
Las mismas que E.R.I.C. y Gretener más varios 
factores de evacuación y de salvamento.
TABLA COMPARATIVA DE LOS MÉTODOS DE INDICES (2/2)
Variables






Qm: carga mobiliaria) 
i: factor propagación
(i definido según:
T: temperatura para dañar materiales 
m: dimensión media contenido
M: clase reacción fuego superficies) 
e: factor plantas desarrollo vertical incendio
v: factor ventilación




t: factor tiempo evacuación
(t definido según:
X: densidad ocupación
p: movilidad personas; 
l,H,b: dimensiones compartimento
x: características recorridos evacuación




M: clase reacción fuego superficies))
D1: nivel protección
(D1 definido según:
U: factor medidas protección especial )
R: riesgo patrimonio
P: riesgo potencial
(P definido según: q, i, e, v,z)
A: riesgo admisible
(A definido según: a, t, c;
donde c: factor contenido definido según:
c1 :valor contenido compartimento




W: factor calidad reservas agua extinción
N: factor calidad medios normales protección
S: factor medidas especiales protección
F: factor resistencia fuego)
R2: riesgo actividades
P2: riesgo potencial
(P2 definido según: i, g, e, v, z)       
A2: riesgo admisible
(A2 definido según: a, c, d; 
donde d: factor dependencia )
D2: nivel protección
(D2 definido según W, N, S, Y;
siendo Y: factor salvamento)
R1: riesgo personas
*M1: medidas protección
F1: resistencia al fuego 
P1: peligro potencial personas
(P1 definido según:




A: ancho salida 
K: constante 1.3
D: distancia recorrido





R2: riesgo bienes 
*M2: medidas protección para los bienes
F2: resistencia fuego 
P2: peligro potencial bienes
(P2 definido según:
q: carga térmica
e: nivel sector considerado
f: opacidad humos




*Medidas de protección Mi definidas según:
Si: posibilidades y medios extinción
Ti: tiempo intervención
Ei: medios extinción y formación usuarios




Qi: carga calorífica inmueble
B: sector cortafuegos
L: tiempo necesario iniciar extinción
W: resistencia al fuego estructura
Ri: reducción riesgo
IR: riesgo contenido 
H: peligrosidad sobre personas
D: peligro para bienes
F: influencia humo
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2.4.5 Comparativa de los métodos explicados en el estado del arte 
Si bien la tabla expuesta anteriormente compara particularmente cada uno de los métodos de 
índices comentados en los apartados superiores, también se considera interesante presentar 
una comparativa global de todos los métodos explicados en el Estado del Arte.  
Esta comparativa tiene como intención citar las ventajas e inconvenientes de los métodos 
expuestos, permitiendo ver de forma rápida las características más relevantes que los definen. 
Los métodos comparados son los siguientes: análisis "what-If", listas de comprobación, 
métodos narrativos, ETA, FTA, árboles de decisión, métodos de índices o de esquemas de 
puntos, matrices de riesgo, modelos de simulación, y el método costo-beneficio. 
La tabla comparativa de los métodos de análisis de riesgo de incendio se expone a 
continuación: 
 




√ Fáciles de utilizar
√ Equipo multidisciplinar de expertos con diferentes 
puntos de vista
√ No son excesivamente caros
× Proporcionan únicamente resultados cualitativos
× Determinan únicamente las consecuencias de los 
peligros
Listas de comprobación
√  Fáciles de utilizar
√  Muy económicas
√  Pueden ser muy específicas
×  No pueden utilizarse para peligros complejos
×  No detectan la interacción de los factores de riesgo 
de incendio
Métodos narrativos
√  Fáciles de utilizar
√  Económicos
√  Presentan varias condiciones peligrosas y las formas 
de reducirlos o eliminarlos
× Proporcionan únicamente resultados cualitativos, 
considerándo un riesgo aceptable siempre y cuando 
cumpla con unas recomendaciones publicadas
Árboles de eventos (ETA)
√ Procedimiento intuitivo
√ Produce resultados cuantitativos y cualitativos
√ Permite identificar escenarios de accidente 
potenciales y graficar la secuencia
× Consume mucho tiempo
× Es caro
× Requiere un análisis preliminar de peligros
Árboles de fallos (FTA)
√ Método muy estructurado
√ Produce resultados cuantitativos y cualitativos
√ Determina en profundidad las causas de un accidente
× Consume mucho tiempo
× Es caro
× No es dinámico, sólo incluye estados binarios
Árboles de decisión
√ Plantean el problema para que todas las opciones 
sean analizadas
√ Produce resultados cuantitativos y cualitativos
√ Permiten analizar totalmente las posibles 
consecuencias de tomar una decisión
×  Sólo es recomendable para cuando el número de 
acciones es pequeño y no son posibles todas las 
combinaciones
×  En la elección de un modelo, existe una cantidad 
muy limitada y dificulta para elegir el árbol óptimo
Métodos de índices o de 
esquemas de puntos
√  Ofrecen un enfoque potente que proporciona 
información valiosa sobre los riesgos de incendio
√  Cuantifican el riesgo
×  Dependiendo del método, su aplicación puede ser 
costosa
×  Debemos valorar la idoneidad del método según la 
actividad que se pretenda analizar
Matrices de riesgo
√ Fáciles de utilizar
√ Método de evaluación del riesgo semicuantitativo
√ Dirigida a los peligros del proceso
√ Permite la intervención rápida
× Los resultados dependen, principalmente, del criterio 
de sus creadores
Modelos de simulación
√ Basados en prestaciones
√ Basados en teorías físicas y mediciones 
experimentales
√ Resultados fiables que permiten optimizar y mejorar 
de manera efectiva los sistemas de protección contra el 
fuego
× Requieren de un experto
× Tardan mucho tiempo en aportar resultados, siendo 
costosos económicamente   
× Requieren ordenadores potentes para procesar los 
cálculos
Coste-eficacia
√ Fácil de entender
√ Permite obtener una medida de rentabilidad
√ Conduce a la creación de nuevas alternativas mejores 
a las originales
× Requiere asignación de valores monetarios a los 
beneficios y costos
× Requiere precisión para conseguir soluciones óptimas
× Problemas para cuantificar aspectos cualitativos y 
subjetivos
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2.5 Conclusiones del Estado del Arte 
El análisis o evaluación del riesgo de incendio puede determinarse mediante una gran variedad 
de técnicas o métodos diferentes, encontrándonos que no todos los autores clasifican las 
técnicas de la misma manera o según una única clasificación de grupos. Esto quiere decir, que 
una misma técnica puede cambiar de nombre o puede pertenecer a un grupo u otro según el 
autor que la nombre. Así por ejemplo, lo que la NFPA nombra como "métodos de índices", 
Fraser-Mitchell lo nombra como "esquemas de puntos". Del mismo modo los "métodos de 
índices" o los "esquemas de puntos", son considerados como cualitativos según la NFPA 551: 
Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments, mientras que el SFPE Handbook of Fire 
Protection Engineering los considera cuantitativos. Estas divergencias, tal vez no van más allá 
de una cuestión de nomenclatura y clasificación, aunque cuando se estudian los diferentes 
métodos, con objetivo de conocerlos y ser aplicados, esto dificulta la comprensión. Por ello 
sería interesante plantear la unificación de aquellos métodos que resultan lo mismo con 
palabras diferentes, así como ponerse de acuerdo sobre la clasificación que se les asigna a 
aquellos métodos doblemente clasificados. 
Desde un punto de vista normativo y reglamentario, cada norma, reglamento, y guía propone 
unos determinados métodos. Aún así, la gran mayoría de dichos documentos dejan la puerta 
abierta a la aplicación de otros métodos distintos si estos están justificados. Un ejemplo de ello 
se encuentra en el RSCIEI, el cual expone: El centro directivo competente en materia de 
seguridad industrial del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio elaborará y mantendrá 
actualizada una guía técnica de carácter no vinculante para la  aplicación práctica de las 
disposiciones del reglamento y de sus anexos técnicos, la cual podrá establecer aclaraciones 
en conceptos de carácter general. Igualmente, autorizará el uso de guías de diseño de 
reconocido prestigio para la justificación de soluciones técnicas diferentes que proporcionen un 
nivel de seguridad equivalente. La inclusión en los reglamentos de comentarios como el citado 
es importante y necesaria, ya que permite valorar y escoger, en cada caso y según cada 
problema, el método más adecuado. Parágrafos como el expuesto posibilitan, por ejemplo, la 
realización de modelos computacionales de dinámica de fluidos basados en prestaciones; 
modelos no contemplados explícitamente en dicha norma, y que pueden llegar a proporcionar 
un gran ahorro en las protecciones contra el fuego incrementando el nivel de seguridad.    
Las técnicas de análisis del riesgo de incendio llevan asociado un nivel de incertidumbre que 
varía en función de la técnica utilizada y según el objetivo para el que se aplique. Antes de 
aplicar un método concreto es importante ser conocedor de sus limitaciones, ya que de 
ignorarlas, podríamos incurrir en resultados erróneos. Por otro lado, en ocasiones se 
recomienda aplicar más de un método a la vez, siendo esto útil para complementar o verificar 
resultados.  
Los métodos cuantitativos tienen como objetivo cuantificar el riesgo de manera generalizada y 
objetiva, convirtiendo la realidad en números; mientras que los métodos cualitativos son más 
subjetivos y basados en la interpretación. Refiriéndonos a los métodos cualitativos y 
cuantitativos, esto no implica que unos sean mejores que otros, ya que ambos nos ayudan a 
analizar y comprender los riesgos. La idoneidad de cada método dependerá de lo que se esté 
analizando y el objetivo al que se quiera llegar. 
Si bien los métodos cualitativos y semicuantitativos pueden aplicarse para todo tipo de usos y 
actividades, no sucede los mismo con los métodos cuantitativos, en particular los métodos de 
índices, algunos de ellos limitados según el tipo de edificio o actividad.  
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Según el análisis realizado para los diferentes métodos de índices, cuánto más complejos son 
los métodos, más fiables son los resultados. Esto va ligado, no solo a que estos métodos 
incluyen más parámetros, sino también, a que cuánto más complejos son los métodos, mayor 
experiencia y capacidad técnica debe tener la persona que los utiliza para obtener unos 
resultados basados en criterio coherente. Finalmente, el método de índices más completo y 
que analiza mayor número de parámetros, es el método FRAME, método que considera el 
riesgo para las personas, el riesgo para el patrimonio, y el riesgo para las actividades.  
La existencia de tantos métodos de evaluación de riesgos de incendio delata la complejidad 
sobre este tema. Debemos tener en mente que el fuego es un elemento "vivo", y produce 
consecuencias que con pequeñas variaciones de un mismo escenario (por ejemplo, la apertura 
de una ventana) pueden llegar a ser muy diferentes.  
Debido a esta incertidumbre del comportamiento del fuego, parece un buen camino, en la 
medida de lo posible, analizar aquellos elementos clave que incrementan las consecuencias de 
un incendio o la probabilidad que éste ocurra, con el objetivo de prestarles una especial 
atención y protección para disminuir la probabilidad de suceso del inicio de un fuego. Es por 
ello que es interesante recopilar datos de incendios sucedidos, en los que se haya registrado 
una gran cantidad de variables, sobretodo de diseño, con el objetivo de analizar 
estadísticamente aquellas variables que afectan a la ignición y a la propagación del fuego. El 
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Capítulo 3  
3 METODOLOGIA 
La creación de un modelo gráfico de evaluación del riesgo de incendio, aplicado a los 
almacenes logísticos, se realiza a través del desarrollo de los siguientes apartados: recogida de 
datos, definición de la variable MAGNITUD de un incendio, análisis de las variable que inciden 
en la MAGNITUD de un incendio, y finalmente, desarrollo de un modelo de análisis de riesgos 
de incendio en almacenes logísticos.   
3.1 Recogida de datos 
La recopilación de datos reales sobre incendios sucedidos es un punto fundamental a la hora 
de desarrollar una metodología que quiera valorar riesgos de incendio, pues de estos datos 
dependerán en gran parte los resultados y las conclusiones que se obtengan. Por tanto, 
encontrar una fuente fidedigna y seria que reporte los datos es básico a la hora de desarrollar 
cualquier metodología basada en modelos estadísticos. 
Si bien para mejorar la seguridad contra incendios sería interesante disponer de registros de 
los mismos con el objetivo de desarrollar estudios y estadísticas a posteriori, la recopilación de 
incendios y de sus características es algo aún poco habitual en la mayoría de países de los 
diferentes continentes. Actualmente, los Estados Unidos y Reino Unido son los únicos países 
en los que se han hallado bases de datos accesibles públicamente, y que recogen los 
incendios ocurridos en estos.  
Para el desarrollo del presente documento se consulta a diferentes organismos y asociaciones 
públicas, así como también a instituciones y asociaciones del sector asegurador privado. A 
continuación se listan las principales fuentes a las que se peticiona información referente a la 
disponibilidad de bases de datos, adjuntando asimismo una breve descripción de su función, 
redactada según las mismas fuentes. 
- CTIF: International  Association of Fire and Rescue Services. CTIF fue fundada en 1900 en 
París para fomentar y promover la cooperación entre los bomberos y otros expertos en 
incendios y rescate en todo el mundo. Este comité técnico internacional para la prevención y 
extinción de incendios, es reconocido hoy en día como una de las más prestigiosas 
asociaciones internacionales de incendios y salvamento.  
- WFSC: World Fire Statistics Centre, juntamente con GA: Geneva Association. WFSC se 
encarga, entre otros, de la recopilación y difusión de datos sobre las muertes, lesiones y daños 
(a las estructuras y a la propiedad) producidos por incendios. GA, formada por un grupo de 
expertos internacionales líderes en el sector de los seguros, lleva a cabo seis programas de 
investigación: Seguros y Finanzas, Ordenación y Supervisión, Gestión de Riesgos, Vida y 
Pensiones, Salud y Envejecimiento, y Seguros Económicos.  
- FM Global: FM Global ofrece soluciones de seguros de propiedad comercial e industrial, 
apoyando los objetivos de gestión del riesgo global de sus clientes. 
- NIST: National Institute of Standards and Technology es una agencia federal del 
Departamento de Comercio de Estados Unidos. La misión del NIST es promover la innovación 
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en Estados Unidos y la competitividad industrial mediante el avance científico y tecnologico 
para mejorar la seguridad económica y la calidad de vida de las personas. 
- USFA: U.S. Fire Administration. Como entidad del U.S. Department of Homeland Security's 
Federal Emergency Management Agency, la misión de la Administración de Incendios de los 
Estados Unidos es proporcionar liderazgo nacional para promover una base sólida para los 
servicios de bomberos y de emergencia en materia de prevención, preparación y respuesta. 
- NFPA: National Fire Protection Association es una asociación no lucrativa, creada en 1896, 
con la intención de reducir la carga mundial de incendios y otros riesgos que afectan a la 
calidad de vida, desarrollando códigos y normas, así como tareas de investigación, formación y 
educación. 
- FPAA: Fire Protection Association Australia es una importante organización técnica y 
educativa que tiene como objetivo lograr una mejora continua de la seguridad contra incendios 
de sus miembros activos. Esta organización ofrece una fuente central de información y 
servicios para promover la protección de la vida, la propiedad y el medio ambiente en Australia. 
- FEU: Federation of the European Union Fire Officers Associations. La FEU expresa la opinión 
de las asociaciones de oficiales de bomberos de la Unión Europea sobre cualquier asunto 
relacionado con la gestión de desastres, seguridad contra incendios, gestión de servicios de 
incendios, extinción de incendios, rescate y otras operaciones de emergencia.  
- INFOEUROPA-INE: Instituto Nacional de Estadística. Recoge información estadística 
europea muy amplia, cubriendo todos los temas del ámbito económico, demográfico y social.  
- ASSPP: Association suisse des sapeurs-pompiers professionnels. La asociación suiza de 
profesionales de bomberos tiene como objetivo promover la colaboración entre los 14 cuerpos 
de bomberos profesionales de Suiza. A su vez, como miembro de la federación suiza de 
bomberos, colabora con temas educativos y con temas relacionados con equipos de extinción.  
- Statistical department of the Antwerp Fire Brigade (Bélgica): Departamento de estadística 
de la brigada de bomberos de Amberes.  
- FPA: Fire Protection Association. FPA es la organización nacional de la seguridad contra 
incendios en el Reino Unido. Establecida en 1946, ha sido reconocida como una fuente 
independiente y autorizada de información y asesoramiento relacionada con todos los aspectos 
de la seguridad contra incendios, gestión de riesgos y prevención de pérdidas. 
- UK Statistics Authority: La autoridad de estadística del Reino Unido es el órgano sucesor 
legal de la antigua oficina de estadísticas nacionales (ONS). Esta organización proporciona 
servicios de estadística y promueve la investigación estadística. 
- ICEA: Investigación Cooperativa entre Entidades Aseguradoras y Fondos de Pensiones. Fue 
fundada en 1963, siendo la primera Asociación de Entidades de Seguros que se constituyó en 
España. ICEA tiene encomendada la función de Servicio de Estudios del Sector Asegurador 
Español, siendo el organismo encargado de realizar y publicar todas las estadísticas 
sectoriales.  
- APTB: Asociación Profesional de Técnicos de Bomberos. Esta asociación la constituyó, en 
1990, un grupo de profesionales cuyas responsabilidades, funciones e intereses se desarrollan 
en el ámbito de los servicios de Protección contra Incendios y Salvamentos. 
Hoy agrupa a la gran mayoría de los Jefes, Mandos y Técnicos de los Servicios de Bomberos 
españoles, que pretenden que la APTB sea el vehículo de expresión de opiniones autorizadas 
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y de experiencias en el mundo de la Protección Contra Incendios, la Emergencia y la 
Seguridad.   
- FUNDACIÓN MAPFRE: Es una institución no lucrativa creada por MAPFRE en 1975 que 
colabora con un amplio número de instituciones públicas y privadas nacionales e 
internacionales, ONGs, museos, fundaciones y asociaciones con el objetivo de contribuir al 
bienestar de las personas. 
 - TECNIFUEGO-AESPI: Asociación Española de Sociedades de Protección de Incendios. Es 
una Asociación profesional sin ánimo de lucro que agrupa a las empresas dedicadas a la 
protección contra incendios y las representa ante los Organismos, Usuarios y otras Entidades. 
- CEPREVEN: es una Asociación sin ánimo de lucro, creada en 1975, que tiene por finalidad 
fomentar, en materia de Prevención, el intercambio de informaciones y experiencias con 
organismos, entidades y personas físicas, así como contribuir al perfeccionamiento, instrucción 
y capacitación de todos los actores involucrados en la Prevención y Protección de Riesgos 
mediante la promoción de actividades de Formación, Comisiones de Trabajo y edición de 
publicaciones especializadas. 
- UNESPA: Unión Española de Entidades Aseguradoras y Reaseguradoras. Es una asociación 
empresarial de seguros que representa a 233 entidades aseguradoras y reaseguradoras que 
reúnen el 96,36% del mercado asegurador en volumen de negocio. 
3.2 Definición de la MAGNITUD de incendio 
Para poder determinar las variables que influyen en el riesgo de incendio es necesario definir el 
parámetro que valora este riesgo, la MAGNITUD de un incendio. Para determinar la 
MAGNITUD de un incendio nos servimos de la base de datos obtenida, de la bibliografía 
consultada, y de los datos aportados por compañías aseguradoras, valorando a posteriori, 
mediante métodos estadísticos, qué parámetros influyen en la MAGNITUD. Por su importancia 
en este estudio, esta variable se trata con especial atención, a la vez que se considera variable 
de partida en el desarrollo de los análisis estadísticos que se llevan a cabo. 
3.3 Análisis de las variables que inciden en la MAGNITUD de un incendio  
Con el objetivo de valorar las relaciones, estadísticamente significativas, de la variable 
MAGNITUD con el resto de variables presentes en la base de datos, se desarrollan diferentes 
pruebas estadísticas que permitan alcanzar este fin.  
El programa informático mediante el cual se analizan los datos es el software estadístico IBM 
SPSS Statistics, versión 21.0.0.0.  
En cada uno de los siguientes subapartados se explican con más detalle la prueba de 
normalidad de Kolmogorov-Smirnov (n>50) o Shapiro-Wilk (n<50), la correlación lineal de 
Pearson, la correlación de Spearman, la prueba t de Student, la prueba de Mann-Whitney, la 
prueba Anova, et test de Krhuskal-Wallis, la prueba de independencia mediante la Chi-
cuadrado, la regresión lineal múltiple y la regresión logística, pruebas utilizadas para relacionar 
las variables de las que se dispone con la variable MAGNITUD de un incendio.  
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3.3.1 Análisis de las variables cualitativas que pueden influir en la MAGNITUD de un incendio 
Las variables cualitativas que pueden influir en la MAGNITUD se definen mediante la 
descripción de sus categorías (tablas de frecuencia). Las tablas de frecuencia permiten 
analizar, de cada categoría, el número de veces que aparece ésta en la variable estudiada 
(frecuencia N), y el porcentaje de la categoría respecto la variable que se está estudiando (%). 
3.3.2 Análisis de las variables cuantitativas que pueden influir en la MAGNITUD de un incendio 
Las variables cuantitativas que pueden influir en la MAGNITUD se definen mediante medidas 
de centralización como son la media y la mediana; y medidas de dispersión como son la 
desviación típica, el valor máximo, y el valor mínimo. 
3.3.3 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas 
Para estudiar las correlaciones entre variables cuantitativas se utiliza la correlación de Pearson 
en aquellas variables que siguen una distribución normal, y la correlación de Spearman en 
aquellas variables que siguen una distribución no normal.  
Con tal de valorar si se satisface o no la hipóstesis de normalidad, y para elegir correctamente 
sobre la aplicación de la correlación de Pearson o la correlación de Spearman, se utilizarán las 
pruebas no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk. 
3.3.3.1 Comprobación de la satisfacción de la hipótesis de normalidad 
Con tal de evaluar el ajuste de una variable continua a una curva normal, se utiliza la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov con la modificación de Lillieffors, considerándose esta prueba uno de los 
tests más potentes para muestras con un número de casos mayor a 50. Cuando la muestra 
tiene un número de muestras menor a 50, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk (Alea V. et al., 
2005) 
Tanto en Kolmogorov-Smirnov como en Shapiro-Wilk, las hipótesis que se contrastan son las 
siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): El conjunto de datos sigue una distribución normal.  
- Hipótesis Alternativa (H1): El conjunto de datos no sigue una distribución normal.  
Si el valor de p-valor (nivel de significación) es inferior a 0,05 se rechaza la hipótesis nula, y por 
tanto, diremos que los datos estudiados no siguen una distribución normal. Lillieffors tabuló 
este estadístico para el caso más habitual en el que desconocemos la media y la varianza 
poblacional y las estimamos a partir de los datos muestrales. El SPSS ya utiliza esta prueba 
modificada  
3.3.3.2 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas que siguen una distribución 
normal. 
Para estudiar las correlaciones entre variables cuantitativas que siguen una distribución normal, 
se utiliza la correlación de Pearson, la cual permite medir el grado de relación entre distintas 
variables que se relacionan de forma lineal y que tienen una dispersión controlada (Pita y 
Pértega, 2001). Cuando el signo es positivo, la relación es directamente proporcional; mientras 
que cuando el signo es negativo, la relación es inversamente proporcional. 
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Si se considera el valor de la correlación, puede afirmarse que, un coeficiente de correlación de 
Pearson igual a -1 ó +1, implica que, en el diagrama de dispersión correspondiente a las 
variables X e Y, los puntos se disponen a lo largo de una línea recta, y por tanto puede decirse 
que la covariación entre ambas variables es total. Un coeficiente de correlación igual o próximo 
a cero indica que no existe relación lineal entre las dos variables, aunque podría existir otro tipo 
de correlación no lineal. 
Para tener un referente, y siendo conscientes de que estos coeficientes no son aplicables a 
todas las situaciones, se tomaran los valores determinados por Cohen (Saravia, 2015). 
 
Tabla 38 Grados de correlación según Cohen (Fuente: Saravia, 2015) 
3.3.3.3 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas que siguen una distribución 
no normal 
Con el objetivo de estudiar la correlación entre variables cuantitativas que siguen una 
distribución no normal, se utiliza la correlación de Spearman. La correlación de Spearman 
podría definirse como la versión no paramétrica de la correlación de Pearson, con la diferencia 
que Spearman se basa en los rangos de los datos en lugar de hacerlo en los valores reales, 
como lo hace Pearson. Así pues, la correlación de Spearman resulta apropiada para datos 
ordinales, o los de intervalo que no satisfagan el supuesto de normalidad. De manera análoga 
a lo que sucede en Pearson, la correlación de Spearman permite medir el grado de relación 
entre distintas variables que se relacionan de forma lineal y que tienen una dispersión 
controlada. Los valores del coeficiente de correlación oscilan entre -1 y +1. El signo del 
coeficiente indica la dirección de la relación y el valor absoluto del coeficiente de correlación 
indica la fuerza de la relación entre las variables. Los valores absolutos mayores indican que la 
relación es mayor. (Martín, 2008) 
3.3.4 Análisis de dependencia de los valores de las variables cualitativas y la MAGNITUD de 
un incendio 
Para valorar la dependencia de una variable cualitativa con una variable cuantitativa normal, se 
utilizan los contrastes de la t de Student, para una muestra o para dos muestras relacionadas o 
independientes; y la prueba Anova, para más de dos muestras independientes (Rubio y 
Berlanga, 2012) 
Si la variable cuantitativa sigue una distribución no normal, para valorar la dependencia de ésta 
con una variable cualitativa, se aplica el test de Mann-Whitney para las variables dicotómicas, y 
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3.3.4.1 Análisis de dependencia de las variables cualitativas dicotómicas y la MAGNITUD de 
un incendio. 
Para evaluar el grado de asociación o independencia entre una variable cuantitativa que sigue 
una distribución normal y una variable cualitativa dicotómica, se utiliza el test t de Student, el 
cual compara las medias entre los dos grupos. Los requisitos previos para que esta prueba sea 
de aplicación son: la distribución Normal de la variable cuantitativa en los grupos que se 
comparan, y la homogeneidad de varianzas en las poblaciones de las que proceden los grupos. 
Para conocer si se puede suponer que los datos siguen una distribución normal, nos fijamos en 
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, explicada con anterioridad en el apartado Comprobación de 
la satisfacción de la hipótesis de normalidad 
Las hipótesis que se contrastan son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre las medias de los grupos. 
- Hipótesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas entre las medias de los grupos. 
En el test de t de Student, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se 
tomará una significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. Si  p-valor (nivel de 
significación) es inferior a 0,10, se rechaza la hipótesis nula. Referente al p-valor considerado 
de 0,10, éste se determina con una significación del 10% con el objetivo de obtener mayor 
cantidad de resultados, y por tanto, mayor cantidad de información de la que obtendríamos 
considerando significaciones inferiores. Si se consultan publicaciones científicas aplicadas para 
conocer qué p-valor emplear, en la mayoría de estudios se obtiene que el más utilizado es      
p-valor = 0,05 (5% de error), siendo el segundo puesto ex aequo p-valor = 0,01 (1%) y p-valor = 
0,1 (10 %). Estos son los niveles aconsejados en muchos textos elementales de estadística, 
debido a que los valores 5%, 1% y 10% fueron inicialmente elegidos como los más 
representativos en las colecciones de tablas, ya que no resultaba práctico publicar tablas para 
cualquier p-valor. Así, estos valores se fueron convirtiendo, con el paso del tiempo, en una 
convención más, dejando al criterio del analista qué p-valor utilizar.   
Como paso previo al análisis del test t de Student se aplica la prueba de Levene para 
comprobar la igualdad de varianzas. 
Las hipótesis que se contrastan para la prueba de Levene son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): Existe igualdad de varianzas entre los grupos. 
- Hipótesis alternativa (H1): No existe igualdad de varianzas entre los grupos. 
En la prueba de Levene, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se tomará 
una significación estadística del 1% y del 5%. Si  p-valor (nivel de significación) es inferior a 
0,05, se rechaza la hipótesis nula. 
En el caso que la variable cuantitativa resulte no normal, se aplica se aplica el test de Mann-
Whitney. Esta prueba es aplicable para comparar dos muestras aleatorias e independientes, 
con nivel ordinal o continuo de la variable dependiente. 
Las hipótesis que se contrastan para el test de de Mann-Whitney son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): Las dos muestras proceden de la misma población, y por tanto, no 
existen diferencias. 
- Hipótesis alternativa (H1): La tendencia central de una población difiere de la otra, y por tanto, 
existen diferencias. 
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En el test de Mann-Whitney, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se 
tomará una significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. Si  p-valor (nivel de 
significación) es inferior a 0,10, se rechaza la hipótesis nula. 
3.3.4.2 Análisis de dependencia de las variables cualitativas con más de una categoría y la 
MAGNITUD de un incendio. 
Para valorar el efecto que sobre la variable dependiente cuantitativa normal Y (MAGNITUD) 
tienen distintos niveles de la variable independiente y discreta X (variable cualitativa con más 
de dos (2) categorías), se utiliza la prueba Anova o análisis de varianza con un factor. Los 
requisitos previos para que esta prueba sea de aplicación son: las poblaciones (distribuciones 
de probabilidad de la variable dependiente correspondiente a cada factor) deben ser normales, 
las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos deben ser independientes y, las 
poblaciones deben tener todas igual varianza (homoscedasticidad) (Farré et al., 1999). Para 
conocer si se puede suponer que los datos siguen una distribución normal, nos fijamos en la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov, explicada con anterioridad en el apartado Comprobación de la 
satisfacción de la hipótesis de normalidad. 
Las hipótesis que se contrastan son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre las medias de los grupos. 
- Hipótesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas entre las medias de los grupos. 
En la Anova, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se tomará una 
significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. Si  p-valor (nivel de significación) es inferior 
a 0,10, se rechaza la hipótesis nula. 
Como paso previo a la Anova se aplica la prueba de Levene para comprobar la igualdad de 
varianzas. 
Las hipótesis que se contrastan para la prueba de Levene son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): Existe igualdad de varianzas entre los grupos. 
- Hipótesis alternativa (H1): No existe igualdad de varianzas entre los grupos. 
En la prueba de Levene, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se tomará 
una significación estadística del 1% y del 5%. 
En el caso que la variable cuantitativa resulte no normal, en lugar de la Anova se aplica el test 
de Krhuskal-Wallis, el cual requiere que la variable dependiente sea ordinal o continua. 
Las hipótesis que se contrastan para el test de de Krhuskal-Wallis, son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): Las muestras proceden de la misma distribución, y por tanto, no existen 
diferencias. 
- Hipótesis alternativa (H1): Las muestras proceden de distinta distribución, y por tanto, existen 
diferencias. 
En el test de Krhuskal-Wallis, para observar si la hipótesis nula es aceptada o rechazada, se 
tomará una significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. Si  p-valor (nivel de 
significación) es inferior a 0,10, se rechaza la hipótesis nula. 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos 




3.3.5 Análisis de la relación entre las variables cualitativas y los diferentes RANGOS DE 
MAGNITUD 
Para analizar la relación entre dos (2) variables cualitativas, se utiliza la prueba de 
independencia mediante la Chi-cuadrado. La prueba de independencia mediante la Chi-
cuadrado indica si existe o no relación entre las mismas, pero no en qué sentido se produce tal 
asociación. 
Las hipótesis que se contrastan son las siguientes: 
- Hipótesis nula (Ho): Las variables son independientes, no existe asociación entre ellas. 
- Hipótesis alternativa (H1): Las variables son dependientes, existe asociación entre ellas. 
En la prueba de independencia mediante la Chi-cuadrado, para observar si la hipótesis nula es 
aceptada o rechazada, se tomará una significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. Si  p-
valor (nivel de significación) es inferior a 0,10, se rechaza la hipótesis nula. 
3.3.6 Combinación lineal de las variables cuantitativas y las variables cualitativas dicotómicas 
para definir la MAGNITUD de un incendio  
La regresión lineal múltiple considera que los valores de la variable dependiente Y se generan 
por una combinación lineal de los valores de una o más variables explicativas y un término 
aleatorio (Rojo, 2007): 
yො ൌ ܾ଴෢ ൅	ܾଵ෡ 	∗ ݔଵ 	൅	ܾଶ෢	∗ ݔଶ		 	൅ ⋯	൅	ܾ௞෢	∗ ݔ௞			 ൅ 	݁௜ 
 
Para construir el modelo de regresión lineal, las variables deben tener sentido numérico, no 
deben existir variables repetidas o redundantes, las variables introducidas en el modelo 
deberán tener una relativa justificación teórica, y la relación de las variables explicativas con la 
variable dependiente debe ser lineal, es decir, proporcional. Referente a los residuos, estos 
deben cumplir los siguientes supuestos básicos: deben ser independientes entre sí 
(constituyendo una variable aleatoria), la varianza de los mismos debe ser constante 
(homocedasticidad), y finalmente, los residuos deben distribuirse normalmente con media cero. 
Se introducen en el modelo de regresión las variables cuantitativas y las variables cualitativas 
dicotómicas. 
Una vez generado el modelo de regresión lineal, para valorar los resultados obtenidos se 
siguen los siguientes pasos: 
a. Evaluación de la bondad de ajuste del modelo: La bondad de ajuste se evalúa mediante el 
coeficiente de determinación R-cuadrado (cuadrado del coeficiente de correlación múltiple). 
Cuando éste toma un valor igual a 1, la relación es perfecta; mientras que cuando los valores 
son iguales a 0, la relación es inexistente. 
b. De forma individual, en la tabla coeficientes, se analiza si las variables para las que se ha 
obtenido relación con la MAGNITUD son significativas. Dicha significación se valora a través de 
la observación del p-valor de la prueba t de Student. Si p-valor t de Student es inferior a 0,05 
consideramos que las variables son significativas; si p-valor t de Student es superior a 0,05 
consideramos que no existe significación.  También en la tabla coeficientes nos fijamos en el 
sentido en que se produce esta relación, según el signo que tome el coeficiente no 
estandarizado B. 
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c.  De forma conjunta, en la tabla Anova, se analiza si todas las variables en conjunto son 
estadísticamente significativas para la MAGNITUD. Dicha significación se valora a través de la 
observación del p-valor de la prueba Anova. Si p-valor Anova es inferior a 0,05 consideramos 
que las variables son significativas; si p-valor Anova es superior a 0,05 consideramos que no 
existe significación. 
d. Finalmente, mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk (depende del 
número de la muestra), se comprueba que los residuos de la regresión lineal sigan una 
distribución normal. 
Si bien en las pruebas estadísticas de los apartados anteriores (Pearson, Spearman, t de 
Student, Mann-Whitney, Anova, Krhuskal-Wallis, y Chi-cuadrado) se consideran significaciones 
estadísticas del 0,1; en la regresión lineal, por utilizar diferentes variables incluidas en un 
mismo modelo, y con el fin de reducir el error del modelo global, se utiliza una significación del 
0,05. 
3.3.7 Combinación no lineal de las variables cuantitativas y cualitativas para definir los 
diferentes RANGOS DE MAGNITUD 
Con el objetivo de analizar una variable dependiente dicotómica y un conjunto de m variables 
independientes o predictoras, las cuales pueden ser cuantitativas (denominadas también 
covariables) o categóricas, se utiliza la regresión logística binaria, una herramienta estadística 
de análisis bivariado.  
El propósito del análisis es, en primer lugar, predecir la probabilidad de que ocurra un evento 
determinado: por ejemplo, "obtener una magnitud de incendio baja" = 1 o "no obtener una 
magnitud de incendio baja" = 0. El segundo propósito, consiste en dictaminar qué variables 
tienen más peso para aumentar o disminuir la probabilidad de que suceda un determinado 
evento (SEQC, 2008) 
La ecuación del modelo de regresión logística es la siguiente: 
ܲݎ 	ሺݕ ൌ 1|ܺሻ ൌ e
ୠబା	∑ ୠ౟		୶౟		౤౟సభ
1 ൅	eୠబା	∑ ୠ౟		୶౟		౤౟సభ  
donde Pr(y=1 | X) es la probabilidad de que y tome valor 1 (presencia de la variable estudiada) 
en presencia de las covariantes X; X es un conjunto de n covariables {x1, x2,..., xn} que forman 
parte del modelo; b0 es la constante del modelo o término independiente, y bi son los 
coeficientes de las covariables. 
Una vez generado el modelo de regresión logística binaria, para valorar los resultados 
obtenidos se siguen los siguientes pasos: 
a. Recodificación de la variable dependiente en 0 y 1 
b. Validación conjunta del modelo mediante el estudio de la significación o p-valor de chi-
cuadrado del modelo en la prueba Omnibus. Si p-valor es inferior a 0,05, el modelo, de manera 
global, se considera estadísticamente significativo. 
c. Verificación de la igualdad de covarianzas mediante la prueba de Hosmer y Lemeshow. En 
este modelo, la hipótesis nula Ho corresponde a la hipótesis que las varianzas son 
homogéneas, mientras que la hipótesis alternativa H1 corresponde a la hipótesis que las 
varianzas no son homogéneas. En este caso, el p-valor obtenido debe ser superior a 0,05, lo 
que implica la aceptación de la hipótesis nula, y por tanto, la aceptación de varianzas iguales.  
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d. Observación, en la tabla de clasificación, del porcentaje de casos clasificados en su debido 
grupo (fracaso o éxito). En base a la ecuación de regresión y los datos observados, se obtiene 
un valor pronosticado (valor que surge de la predicción del valor de la variable dependiente). 
Esta predicción se compara con el valor observado. El caso se clasifica correctamente, cuando 
los valores de la predicción y el valor observado coinciden. Cuantos más casos se clasifican 
correctamente, mejor es el modelo. Esto quiere decir que las variables independientes explican 
mejor la dependiente. Si el modelo clasifica correctamente más del 50% de los casos, el 
modelo es aceptado (Cardenas ,2014). 
e. Interpretación, en la tabla de resumen del modelo, de los pseudo R-cuadrado de Cox y Snell, 
y pseudo R-cuadrado de Nagelkerke. Ambos pseudo R-cuadrados son válidos, e indican parte 
de la varianza de la variable dependiente explicada por el modelo. Cuanto más elevada es la 
pseudo R-cuadrado, más explicativo es el modelo, es decir, las variables dependientes quedan 
mejor explicadas por las variables independientes.  
La bondad de ajuste se mide a través del contraste de la bondad de ajuste de Hosmer y 
Lemeshow, de la tabla de clasificación, y de los coeficientes pseudo R-cuadrado (Uriel, 2005). 
A medida que todas las bondades de ajuste mejoran, la capacidad explicativa del modelo es 
más fiable, siendo la tabla de clasificación la bondad de ajuste que nos permite observar el 
porcentaje de aciertos del modelo. 
f. Interpretación del signo de B. El signo de B indica la dirección de la relación. Por ejemplo, a 
mayor número de detectores, menor probabilidad de obtener magnitud alta de incendio. 
g. Interpretación de Exp (B). Este parámetro indica cuánto de fuerte es la relación. Cuanto más 
alejado de uno (1) sea este valor, mayor será la relación.    
h. Verificación de las p-valor de cada una de las variables de la ecuación. El caso ideal es 
aquel en el que la p-valor de cada una de las variables de la ecuación es significativa (p-valor < 
0,05), aún así, debido al uso de variables cualitativas y cuantitativas en el mismo modelo, p-
valores significativas en cada una de las variables son difíciles de obtener. En el caso que las 
p-valor, desde el punto de vista individual no sean significativas, esto no implica la invalidación 
del modelo, siempre y cuando, en la prueba Omnibus, estas mismas variables en conjunto sí 
sean significativas. Por lo que se obtendría un modelo estadísticamente significativo un 50% 
según las variables independientes. 
h. Obtención del modelo de probabilidad de éxito que existe para una determinada pérdida 
económica. 
3.3.8 Representación gráfica de los resultados obtenidos  
Con el objetivo de facilitar la interpretación de los resultados obtenidos de la descripción de las 
variables y de las relaciones, se presentan gráficos adecuados a cada caso. Los gráficos 
generados son histogramas, diagramas de caja, y gráficos de dispersión. 
3.3.8.1 Histogramas de frecuencias 
Los histogramas son gráficos a los que a cada valor de la variable se le asigna una barra con 
una altura equivalente a su frecuencia absoluta. A diferencia de los gráficos de barras, las 
barras se disponen juntas una al lado de la otra, generando así un gráfico continuo. A los 
histogramas se les añade la superposición de una curva normal, generada a partir de la media 
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y la desviación típica de la variable estudiada, la cual facilita observar el cumplimiento o no de 
la hipótesis de normalidad. Un ejemplo de histograma se presenta a continuación: 
 
Figura 7 Ejemplo de un histograma (Fuente: Felcos, 2000) 
3.3.8.2 Diagramas de caja 
Un diagrama de cajas es una representación visual que aporta información mediante cinco (5) 
medidas estadísticas. Dichas medidas son el valor mínimo, el primer cuartil (Q1), el segundo 
cuartil o mediana (MD), el tercer cuartil (Q3), y el valor máximo. El primer cuartil corresponde al 
25%, el segundo cuartil al 50%, y el tercer cuartil al 75% de los datos. A su vez, el diagrama de 
cajas permite detectar la presencia de valores atípicos, tener una idea de la tendencia central 
del conjunto de datos, y observar la dispersión de los mismos en caso de existir. Este gráfico 
está formado por dos partes: la caja, generada por dos rectángulos acotados por los Q1, MD, y 
Q3; y los bigotes, que son líneas que quedan abajo y arriba de la caja, y que en caso de no 
existir valores atípicos, llegan hasta el valor mínimo y el valor máximo. 
Un ejemplo del diagrama de cajas se presenta a continuación: 
 
Figura 8 Ejemplo de un diagrama de cajas (Fuente: Wikipedia, 2015) 
 
En la caja, delimitada por el primer y el tercer cuartil, se observan las zonas donde los valores 
se concentran mayormente, así como las franjas que tienen más dispersión. Cuando uno de los 
dos rectángulos que forman la caja es mayor que el otro, ello indica que el rectángulo mayor 
tiene más dispersión. De manera análoga sucede con los bigotes, donde bigotes más cortos 
indican mayor concentración de valores. 
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3.3.8.3 Diagramas de dispersión 
Un diagrama de dispersión es una representación gráfica que describe el comportamiento 
conjunto de dos variables, una en cada eje de coordenadas, mediante una nube de puntos. Por 
norma general en el eje de abscisas (X) se dispone la variable independiente, mientras que en 
el eje de ordenadas (Y) se sitúa la variable dependiente (la MAGNITUD en este caso). A la 
nube de puntos se le superpone la recta que más se ajusta a la misma para facilitar la 
interpretación del comportamiento del diagrama. 
Un ejemplo del diagrama de dispersión se presenta a continuación: 
 
Figura 9 Ejemplo de un diagrama de dispersión (Fuente: Mangeaud,2004) 
3.4 Desarrollo de un modelo de análisis de riesgos de incendio en almacenes 
logísticos 
Después de estudiar el Estado del Arte, y una vez analizadas, mediante modelos estadísticos, 
aquellas variables que puedan resultar significativas en incendios de almacenes logísticos, se 
plantea el desarrollo de un modelo de análisis. Este modelo de análisis debe permitir conocer el 
nivel de riesgo de incendio del almacén logístico, a partir del cual, se definirán las medidas de 
prevención y protección contra el fuego con el fin de aumentar la seguridad contra incendios. 
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Capítulo 4  
4 DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS OBTENIDOS EN INCENDIOS 
REALES 
De todas las fuentes a las que se solicita información, únicamente se obtienen bases de datos 
de la USFA (Estados Unidos) y de la FPA (Reino Unido). A su vez, para el desarrollo del 
presente trabajo, la base de datos utilizada es la proporcionada por la USFA, puesto que 
dispone de una población de casos más extensa y con mayor cantidad de parámetros de 
descripción de los incendios. La información facilitada por la USFA corresponde a los cinco (5) 
últimos años que tenían cerrados completamente cuando se pide la información, desde el 2007 
hasta el 2011. Finalmente, de la base de datos proporcionada, y después de aplicar filtros 
referentes al tipo de incidente (fuego en edificio), a la tipología (almacén logístico), y a la 
existencia de pérdidas económicas (comprobación de registro de las mismas) se obtiene un 
total de 129 casos. 
En este apartado, de la base de datos obtenida, se define el significado de cada una de las 
variables, así como su clasificación (cualitativa o cuantitativa) y su medida (ordinal o nominal, 
para las variables cualitativas; continua o discreta, para las variables cualitativas). 
Referente a la base de datos obtenida, se analizan 129 casos con información relativa a los 
recursos utilizados para extinguir el incendio (unidades de bomberos, unidades de servicios 
médicos, etc.), así como las características del almacen logístico (materiales almacenados 
mayoritariamente, superfície del edificio, número de plantas, etc.), las características del 
incendio (confinamiento del incendio, causa de la ignición, primer elemento incendiado, etc.), y 
los sistemas de detección y extinción presentes en la construcción (presencia y tipo de 
detectores; presencia, tipo y número de rociadores; etc.) 
Respecto a las variables que definen cada uno de los casos, no todas ellas se han utilizado de 
la misma manera. Hay variables que se han utilizado sin alterar, variables con las que se ha 
operado entre ellas para obtener valores que aporten más información, y variables nuevas 
obtenidas a partir de la asignación de valores a variables existentes.  
Con la finalidad de describir cada una de las variables, se adjuntan las tablas que a 
continuación se presentan, y  que incluyen los siguientes parámetros:  
 - Field Number: Codificación asignada a la variable en la base de datos original. Los 
símbolos (b) y (f) hacen referencia a la tabla de la base de datos original de dónde se ha 
extraído la variable. (b) corresponde a la tabla basicincident.dbf, mientras que (f) corresponde a 
la tabla fireincident.dbf. 
 - .dbf Field name: Nombre asignado a la codificación Field Number según la base de 
datos original. 
 -  Definición: Explicación del significado del nombre asignado a la codificación de la 
variable en la base de datos original. 
 -  Clasificación de las variables: Determina si la variable es cualitativa o cuantitativa. 
 -  Medida de las variables: Determina si la variable cualitativa es nominal u ordinal; y si la 
variable cuantitativa es discreta o continua. 
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 - Categorías de las variables: En el caso de las variables cualitativas, indica todos los 
subgrupos que cada variable incluye. 
 - Codificación de la variable: Indica el código asignado a cada categoría de las variables 
cualitativas para trabajar con el programa SPSS. 
Según lo expuesto, a continuación se describen cada una de las variables y las categorías 
incluidas en las mismas. 
4.1 Variables que se han utilizado sin alterar 
Son aquellas variables utilizadas para la tabla definitiva que no han sufrido transformación 
alguna respecto la base de datos original. A continuación se adjunta la lista de variables que se 
han utilizado sin alterar con su correspondiente definición y clasificación. 
 











Categorías de las variables Codificación de la variable
No ayuda 0
Ayuda entregada o recibida 1
16 (b) ALARMS Número efectivo de transmisión 
de alarmas para el incidente
Cuantitativa Discreta - -
Información, investigación, o prestación 
de apoyo
1
Rescates con o sin entrada forzada. 
Establecer o asegurar zona. Proporcionar 
mano de obra o soporte vital básico
2
Control de incendios o extinción por parte 
del cuerpo de bomberos
3
Detector alertó a los ocupantes 1
Detector no alertó a los ocupantes 2
Desconocido 3
Sin materiales peligrosos involucrados 0
Con materiales peligrosos involucrados 
(Aceite de motor de menos de 55 
galones, gas propano, gas natural)
1
9 (f) BLDG_INVOL Nº de edificios involucrados Cuantitativa Discreta - -
Alimentación, agricultura, plantas y flores, 
fertilizantes, heno, y cuerdas 1
Derivados petróleo: Gasolina, diesel. 
Líquido inflamable. Gas LP, butano, 
propano. Asfalto, resina, y alquitrán
2
Productos de papel (expedientes, diarios, 
celulosa, productos de papel) y cartón 3
Madera y mobiliario 4
Materiales utilizados o de desecho. 
Aceites y grasas 5
Maquinaria, herramientas, metales, 
contenedores, accesorios. Materiales de 
las instalaciones no especificados
6
Materiales inflamables, productos 
químicos o drogas, plásticos de 
naturaleza diversa, material comercial, 
neumáticos
7
Materiales para la construccion, palets de 




Textil ó calzado 10
Productos de metal, hierro, acero. 
Fontanería y herrajes 11
Piensos, grano, semillas 12
Variables utilizadas sin alterar I
Tareas realizadas por los 
bomberos en el lugar del 
incidente
Cualitativa Nominal18 (b) ACT_TAK1 
10 (b) AID 
Ayuda recibida o dada por 
bomberos de otra jurisdicción
Cualitativa Nominal
38 (b) HAZ_REL
Existencia de materiales 
peligrosos en el incidente
Cualitativa Nominal
37 (b) DET_ALERT 
Presencia, en el área del origen 
fuego, de uno o más detectores 
que estaba dentro del rango de 
funcionamiento del detector en 
el momento del incidente
Cualitativa Nominal
12 (f) NominalCualitativa
Material primario que había en 
el lugar del incidenteON_SITE_M1
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Categorías de las variables Codificación de la variable
Área de almacenamiento (garaje, 
zonas de envío/recepción, etc.) 1
Área de equipos o de procedimientos 
técnicos 2
Áreas funcionales (oficinas, cocinas, 
comedores, baños, etc.) 3
Áreas de transporte o con vehículos 4
Área exterior. Incluye campos 
agrícolas, campos, prados, parques, 
áreas de construcción
5
Área constructiva (superficie de 




Calor procedente de otro fuego . O 
calor procedente de explosivos 1
Elementos humeantes o de llama 
directa (cigarrillos, velas, etc.) 2
Equipo operando (arco eléctrico, 
derrame, calor irradiado de un equipo 
en funcionamiento, chispa, etc.)
3
Fuentes de calor químicas o 
naturales (combustión espontánea, 
reacción química, descarga de un 
rayo, etc.)
4
Fuentes de calor varias 5
Indeterminado 6
Líquidos/gases inflamables. Basura, 
residuos, desechos, polvo, etc. 
Libros, diarios, adhesivos, etc.
1
Componente estructural o de 
acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
2
Elemento más contribuyente a la 
propagación. O, múltiples elementos 
que prendieron al mismo tiempo
3
Materiales para almacenamiento 
(cajas, etc.). O mobiliario (sillas, 
sofás, etc.)
4
Materiales generales (cableado 
eléctrico, transformadores, etc.)
5
Materiales orgánicos (animales, 
cultivo agrícola, etc.). O mercancías 
blandas, prendas de vestir, etc.
6
Líquido inflamable o combustible o 
gas inflamable
1
Madera o papel procesados 2
Plástico, independientemente del tipo 
o Múltiples tipos de material
3
Sólido volátil o químico. O materiales 
compuestos con aceite
4
Tejidos o productos naturales 5
Indeterminado 6
Causa bajo investigación 1
Causa indeterminada después de 
investigación
2




No intencionado. Incluye fuegos 
causados por descuidos ó actos 
accidentales
5
Acto de la naturaleza. Incluye causas 
relacionadas con clima, terremotos, 
inundaciones, y animales.
6
23 (f)  CAUSE_IGN 
Factor causal que dió lugar a la 
generación de una fuente de 




Composición del material del 
elemento incendiado primero 





Primer elemento incendiado por 
la fuente de calor
Nominal18 (f)
NominalCualitativaFuente de calor que prendió el 
1er elemento
HEAT_SOURC19 (f)
AREA_ORIG Uso principal del area donde se 
inicio el fuego
Cualitativa
Variables utilizadas sin alterar II
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Categorías de las variables Codificación de la variable
Fallo eléctrico, fallo mecánico, o mal 
funcionamiento 1
Fallo operacional o debido a 
condicionesnaturales 2
Mal uso de productos o materiales o 
defecto de diseño 3
Ninguno o indeterminado 4
Propagación del fuego, o control, u 
otros factores que contribuyeron a la 
ignición
5
Sin factores humanos 0
Con factores humanos. Incluye varias 
personas o trabajo en equipo 1
Ninguno 1
Herramientas de taller y  
equipamentos industriales 2
Calefacción, ventilación, aire 
acondicionado. Equipamento de 
cocina
3
Distribución eléctrica, iluminación, 
transferémcia de potencia 4
Indeterminado 5
Ninguno 1
Construcción o diseño del edificio 
(colapso de la cubierta, colapso de la 
pared, etc.)
2
Equipamento de protección 
(abastecimiento de agua 
inadecuado, problemas con el 
sistema de extinción automático, etc.)
3




Retrasos (puertas bloqueadas, etc.) 5
Acción u omisión (utilización de 
accelerante, dejaron la puerta abierta 
o no asegurada, etc.)
6
Confinado a la planta de origen 1
Confinado al edificio de origen 2
Confinado al objeto de origen 3
Más allá de la construcción de origen 4
Confinado a la habitación de origen 5
Desocupado, que no se utiliza de 
forma rutinaria 1
Indeterminado. O en proceso de 
demolición 2
Vacío (asegurado o no asegurado) 3
En uso normal. Incluye propiedades 
cerradas o no ocupadas por  breve 
período de tiempo
4
57 (f) BLDG_ABOVE Nº de plantas sobre rasante Cuantitativa Discreta - -
58 (f) BLDG_BELOW Nº de plantas bajo rasante Cuantitativa Discreta - -
61 (f) TOT_SQ_FT Area del edificio en planta 
(metros cuadrados)
Cuantitativa Continua - -
62 (f)  FIRE_ORIG Planta del edificio donde se 
originó el fuego
Cuantitativa Discreta - -




26 (f) HUM_FAC_1 
Factores humanos que 
permitieron combinar la fuente 
de calor y el material 
combustible para que prendiera
Cualitativa Nominal
Extensión del fuego en términos 
de en cuánto se extiendió el 
ámbito de la llama
FIRE_SPRD54 (f) Nominal
24 (f)  FACT_IGN_1 
Factores que permitieron que se 
combinaran la fuente de calor y 
el material combustible para 
que el fuego prendiera
Cualitativa Nominal
NominalCualitativa
Factores que contribuyeron al 
crecimiento, extensión, o 
supresión del fuego
SUP_FAC_1 
Pieza del equipo causante de la 





Variables utilizadas sin alterar III
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Categorías de las variables Codificación de la variable
Líquidos/gases inflamables. Basura, 
residuos, desechos, polvo, etc. 
Libros, diarios, adhesivos, etc.
1
Componente estructural o de 
acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
2
Elemento más contribuyente a la 
propagación de la llama 
indeterminado. O bien, múltiples 
elementos
3
Materiales para almacenamiento 
(cajas, papeleras, etc.). O mobiliario 
(sillas, sofás, etc.)
4
Materiales generales (cableado 
eléctrico, transformadores, etc.)
5
Materiales orgánicos (animales, 
vegetación, etc.). O mercancias 6
Líquido inflamable o combustible 
(gasolina, queroseno, etc.). O gas 
inflamable
1
Madera o papel procesados 2
Plástico, independientemente del 
tipo. O múltiples tipos de material
3
Sólido volátil o químico. O materiales 
compuestos con aceite 4
Tejidos (fibras, algodón, etc.) o 







Más de un tipo presente 2
Rociador, detección de flujo de agua 3
Solo calor, o bien, combinación de 
humo y calor en una sola unidad 4
Indeterminado 5
Instalación eléctrica permanente con 
respaldo de batería 1
Mecánico (Incluye fuente de presión 
almacenada). O solo batería 2




Detector no logró operar 1
El detector operó 2
Solo batería 3
Indeterminado 4
No había ocupantes 0
El detector alertó a los ocupantes y 
los ocupantes respondieron 1
No presente 0
Presente 1
Sistema de rociadores de tubería 
seca 0
Sistema de rociadores de tubería 
húmeda 1
Fuego demasiado pequeño para 
activar el sistema 1
Sistema operó y fue efectivo 2
Sistema operó y no fue efectivo 3
El sistema no operó 4
79 (f) NO_SPR_OP 
Nº sprinklers que operaron 




76 (f) AES_PRES 




NominalCualitativaRazón por la que falló el 
sprinkler
AES_FAIL 
NominalCualitativaOperatividad y efectividad del 
sistema de extinción
AES_OPER 
74 (f) DET_EFFECT 
Eficacia de los equipos de 
detección de incendios para 
alertar a los ocupantes
Cualitativa Nominal
DET_OPERAT 73 (f) NominalCualitativa
Funcionamiento y eficacia del 
detector en relación con la zona 
de origen del fuego





Identifica el tipo de detector del 
fuego en el área de incendio
69 (f)
NominalCualitativa
70 (f) DETECTOR Presencia o no de detectores Cualitativa Nominal
NominalCualitativa
Material que más ha contribuido 
a extender la llama. Si es 
diferente a material TYPE_MAT
MAT_SPRD 
Elemento que más ha 
contribuido a extender la llama. 
Si es diferente a FIRST_IGN
ITEM_SPRD 68 (f)
77 (f) AES_TYPE 
Tipo de sistema de extinción 
automàtica Cualitativa Nominal
Variables utilizadas sin alterar IV
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4.2 Variables con las que se ha operado para obtener nuevos valores 
Son aquellas variables que se han sumado o restado entre ellas para obtener campos que 
proporcionen información más manejable y utilizable. Dichas variables, explicando las 
operaciones aplicadas y la nueva variable obtenida, se comentan en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 43 Variables con las que se ha operado para obtener nuevos valores (Fuente: elaboración propia) 
Las variables ALARM_ARRIVAL y ARRIVAL_LU_CLEAR se han generado para obtener, de 
forma indirecta, nuevos datos sobre el incendio, y aportarnos información contemplada en 
algunos de los métodos de análisis de riesgo presentados en el Estado del Arte. De este modo, 
ALARM_ARRIVAL lo encontramos en el método de índices de Gustav Purt, el cual establece 
equivalencias minutos-kilómetros, y obtiene un factor L, que utilizará para determinar el riesgo 
del edificio (GR). ARRIVAL-LU_CLEAR, aunque no se halla en los métodos analizados, servirá 
de orientación para conocer el tiempo que el personal y las máquinas utilizados para extinguir 
el fuego estuvieron en el lugar del incidente. 
4.3 Variables nuevas obtenidas de la asignación de valores a variables 
existentes 
Son aquellas variables que en la base de datos original no existían, y que se han creado a 
partir de valores externos, extraídos de fuentes ajenas a la base de datos original, y 
relacionados a dicha base de datos. Seguidamente se adjunta una tabla con la definición de 
cada una de ellas. 
 
Tabla 44 Variables nuevas obtenidas de la asignación de valores a variables existentes (Fuente: elaboración propia) 
Field Num. .dbf Field name Definición 
Clasificación 
de las variables
Medida de las 
variables
11 (f) ALARM 
Mes/día/año/hora en los que el departamento de 
fuego recibio la alarma Fecha / hora -
12 (f) ARRIVAL 
Mes/día/año/hora en los que la primera unidad 
de bomberos llegó al incendio Fecha / hora -
14 (f) LU_CLEAR
Mes/día/año/hora en los que la última unidad 
abandonó el incendio Fecha / hora -
Variables con las que se ha operado para obtener nuevos valores
Variables 
resultantes Unidades Definición 
Clasificación 
de las variables
Medida de las 
variables
ALARM_ARRIVAL minutos
Tiempo de llegada de los bomberos desde que 
se emitió la alarma hasta que llegaron al lugar 
del incendio. Variable creada apartir de la 





Tiempo transcurrido desde que llegaron los 
bomberos al lugar del incendio hasta que la 
última unidad abandonó el lugar del incidente
Cuantitativa Continua
Variables resultantes
Variable nueva Definición Clasificación de las variables
Medida de las 
variables
COMBUSTIBILIDAD-Ci Facilidad o dificultad que presenta un material o combustible para arder Cuantitativa Contínua
DENS_CARGA_FUEGO
Promedio de la carga de fuego (cantidad de energía resultante de la 
combustión completa de los materiales combustibles de un sector de 




Producto de la densidad de carga de fuego por la superficie del edificio 
(en metros cuadrados) Cuantitativa Contínua
DENS_CARGA_FUEGO 
* TOT_SQ_FT * Ci
Es el producto de la densidad de carga de fuego por la combustibilidad 
y por la superficie del edificio (en metros cuadrados) Cuantitativa Contínua
MAGNITUD
Pérdidas económicas, expresadas en dólares, que incluyen las 
pérdidas materiales, las pérdidas humanas, las personas heridas y los 
medios necesarios para extinguir el incendio
Cuantitativa Discreta
Variables nuevas
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A continuación se comentan las nuevas variables creadas, explicando los valores asignados o 
las relaciones establecidas, y las fuentes de donde se han obtenido. 
- Variable COMBUSTIBILIDAD, Ci: Los valores del Ci son adimensionales y se han extraído del 
Catálogo CEA de CEPREVEN, según los criterios de equivalencia establecidos en la Guía 
Técnica de aplicación del Reglamento de Seguridad Contra Incendios en Establecimientos 
Industriales. Estos valores se han aplicado a las categorías de la variable ON_SITE_M1. Los 
valores del Ci son tres: 1,0 (combustibilidad baja), 1,3 (combustibilidad media), y 1,6 
(combustibilidad alta).  
- Variable DENS_CARGA_FUEGO: Es una variable que corresponde a la densidad de carga 
de fuego media de almacenamiento, y se aplica sobre las categorías de la variable 
ON_SITE_M1.  Las unidades que lo definen son  MJ/m3, y sus valores se han extraído de la 
tabla1.2 del RSCIEI. Los valores que adquieren las variables oscilan entre 200 y 43.700 MJ/m3. 
- Variable DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT: Es el producto de la densidad de carga de 
fuego (MJ/m3) por la superficie del edificio (en metros cuadrados). Esta variable se ha creado 
para comprobar si estas dos variables multiplicadas entre ellas se correlacionaban mejor con el 
resto de variables que cada una de ellas por independiente. 
- Variable DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT * Ci: Es el producto de la densidad de carga 
de fuego (MJ/m3) por la combustibilidad (adimensional) y por la superficie del edificio (en 
metros cuadrados). Esta variable se ha creado para comprobar si estas tres variables 
multiplicadas entre ellas se correlacionaban mejor con el resto de variables que cada una de 
ellas por independiente. 
- Variable MAGNITUD: Es una variable, expresada en dólares, que se refiere a las pérdidas 
económicas obtenidas a partir del cómputo de las pérdidas materiales, las pérdidas humanas, 
las personas heridas y los medios necesarios para extinguir el incendio. Debido a la 
importancia de esta variable, seguidamente se añade un apartado independiente que la define. 
4.4 Conclusiones referidas a los parámetros obtenidos en incendios reales 
Con el fin de obtener resultados basados en la realidad, para desarrollar el análisis estadístico 
se buscaron registros de incendio reales. Sorprendió, en este punto, la dificultad para encontrar 
bases de datos públicas. Después de consultar y peticionar información a diferentes 
organizaciones públicas y privadas de diferentes países de América, Europa, y Oceanía, los 
únicos países que brindaron información fueron los Estados Unidos y Reino Unido.   
A su vez, también llamó la atención que son muchos los países que no registran 
metódicamente las características de los incendios que suceden, entre ellos España. Tal vez la 
inversión económica que esto supondría es la responsable que no se lleve a cabo dicha tarea.  
De la base de datos disponible, se obtiene un total de 129 casos comprendidos entre los años 
2007 y 2011. Este número de casos es el que resulta después de aplicar filtros referentes al 
tipo de incidente (fuego en edificio), a la tipología (almacén logístico), y a la existencia de 
pérdidas económicas (comprobación de registro de las mismas); así como a posteriori de 
eliminar los casos extremos que distorsionaban la muestra. Cabe decir que la base de datos de 
la que se han extraído los casos ha sido facilitada por los Estados Unidos y corresponde a 
incendios sucedidos en dicho país. Puesto que se desconocen las normativas, guías, o 
reglamentos referentes a cada estado o ciudad en la que ha sucedido el incendio, y las 
normativas, guías, o reglamentos aplicados en los edificios que han sufrido el incidente, esto 
supone una limitación para realizar un análisis más exhaustivo.  
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Capítulo 5  
5 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUE PUEDEN INCIDIR EN LA 
MAGNITUD DE UN INCENDIO 
Tal y como se ha comentado en el apartado de Metodología, a continuación se define la 
variable MAGNITUD de un incendio, y se analiza, mediante métodos estadísticos, la relación 
que puede existir entre las variables disponibles en los datos obtenidos y la variable 
MAGNITUD de un incendio. En cada uno de los siguientes subapartados se aportan los 
resultados obtenidos. 
5.1 Definición de la variable MAGNITUD de un incendio 
La Real Academia Española (RAE) define MAGNITUD como "1. Tamaño de un cuerpo. 2. 
Grandeza, excelencia o importancia de algo". Esta definición no es la más adecuada cuando 
hablamos de riesgos de incendio, aunque en los análisis de riesgo, MAGNITUD  también 
denota la "importancia de algo". En la NTP 330: Sistema simplificado de evaluación de riesgos 
de accidente utilizan Magnitud de los daños como sinónimo de consecuencias, siendo 
consecuencia la palabra utilizada por el Código Técnico de la edificación. Documento Básico 
de Seguridad en caso de Incendio (CTE-DB-SI). Esta consecuencia o MAGNITUD de los daños 
se refiere al mismo concepto que la MAGNITUD de las consecuencias, nombrada de este 
modo en la Guía para la integración de la seguridad contra incendios en la prevención de 
riesgos laborales de las pyme. Percatándonos en estos ejemplos que una misma definición 
puede nombrarse de formas diferentes; en el presente documento, los niveles de 
consecuencia, o los niveles de severidad o magnitud de los daños, se nombran como 
MAGNITUD, variable desarrollada a continuación mediante el desglose y explicación de las 
variables que la componen. 
Como ya se ha comentado anteriormente, la variable MAGNITUD queda definida como la suma 
de las pérdidas económicas materiales, las humanas, las referentes a las personas heridas y 
las referentes a los medios necesarios para extinguir el incendio. 
Las pérdidas materiales se obtienen de la suma directa de las variables PROP_LOSS y 
CONT_LOSS, expresados ambos en dólares. 
Las pérdidas humanas (FF_DEATH, OTH_DEATH) y las personas lesionadas (FF_INJ, 
OTH_INJ), convertidas en pérdidas económicas, se obtienen a partir de informaciones 
facilitadas por la aseguradora AXA, la cual proporcionó la siguiente aclaración: Dentro de las 
pólizas de Responsabilidad Civil existen límites y sublímites de indemnización. El límite es la 
máxima cobertura que una aseguradora ofrece a su asegurado en la póliza contratada. 
Actualmente, los capitales más habituales que se contratan para la Responsabilidad Civil son 
150.000€, 300.000€ y 600.000€. Existe un baremo establecido para las víctimas de accidente 
de automóvil que es utilizado en muchas ocasiones por los jueces como referente para "poner 
precio" a los heridos y muertos en otros tipos de accidente. Este baremo está establecido en el 
Boletín Oficial del Estado (BOE), número 64, sección III, publicado el 15 de marzo de 2014. 
Según los baremos por muerte y lesiones establecidos en el BOE 64, y según los capitales 
habituales para las pólizas de responsabilidad civil facilitados por AXA, en este documento se 
establece que cada muerto "equivale" a 300.000 €, y cada herido "equivale" a 100.000 €. 
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Puesto que los campos PROP_LOSS y CONT_LOSS utilizan el dólar como unidad, los euros 
se han transformado en dólares mediante la equivalencia 1 € = 1.13 $. Finalmente un muerto 
"se computa" en 339.000 $ y un herido en 113.000 $. 
Los recursos utilizados para extinguir el incendio (SUP_APP, SUP_PER) y atender a las 
personas heridas (EMS_APP, EMS_PER) se computan mediante valores obtenidos de la 
Ordenanza Nº 17, TASA POR LOS SERVICIOS DEL REAL CUERPO DE BOMBEROS del 
Ayuntamiento de Málaga, la cual propone unos honorarios de 54 €/h por vehículo superior a 
3.500 kgs, y 35 €/h de media por bombero. Los 35 €/h surgen de la media de lo que cobran los 
bomberos de los diferentes rangos de bomberos y personal sanitario en hora normal. Dichos 
valores, convertidos en dólares, resultan en 61 $ por vehículo, y 40 $ por bombero o personal 
sanitario.  
Finalmente se define la MAGNITUD como sigue a continuación: 
ܯܣܩܰܫܷܶܦ	ሺ$ሻ ൌ ܴܱܲܲ_ܮܱܵܵ ൅ ܥܱܰܶ_ܮܱܵܵ ൅ ሾ339.000 ∗ ሺ	ܨܨ_ܦܧܣܶܪ ൅ 	ܱܶܪ_ܦܧܣܶܪሻሿ
൅ ሾ113.000 ∗ ሺ	ܨܨ_ܫܰܬ ൅ ܱܶܪ_ܫܰܬሻሿ ൅	ሾ61 ∗ ARRIVAL െ LU_CLEAR
∗ ሺܷܵܲ_ܲܧܴ ൅ 	ܧܯܵ_ܲܧܴሻሿ ൅	 ሾ40 ∗ 	ARRIVAL െ LU_CLEAR ∗ ሺܷܵܲ_ܣܲܲ
൅ ܧܯܵ_ܣܲܲሻሿ 
Según se ha expuesto precedentemente, la variable MAGNITUD ha sido definida como la 
suma de diferentes pérdidas económicas. Los valores económicos de cada uno de estas 
pérdidas se ha extraído de fuentes diferentes. Así, la repercusión económica atribuida a la 
pérdida de vidas humanas o heridos, no proviene de la misma fuente que la repercusión 
económica atribuida a los medios de extinción. La MAGNITUD, por tanto, es una variable 
aproximada y orientativa, que podría tener alguna variación si las fuentes escogidas para 
determinarla hubieran sido otras.  
5.2 Análisis de las variables cualitativas que pueden influir en la MAGNITUD de 
un incendio 
Con el objetivo de conocer mejor la muestra de la que se dispone y poder trabajar con los 
datos, se adjunta a continuación las tablas de frecuencia de las variables cualitativas que 
pueden influir  en la MAGNITUD de un incendio, y sus consiguientes categorías. Se agrupan 
las variables en seis tablas diferentes, cada una de ellas con variables que pertenecen a una 
misma temática. Las tablas presentadas son las siguientes: Equipos de salvación y extinción, 
edificio y extensión del fuego, materiales, elementos y fuentes de calor, factores, detectores y 
rociadores. 
5.2.1 Análisis de frecuencias de los equipos de salvación y extinción 
 
Tabla 45 Tabla de frecuencias con variables referentes a equipos de salvación y extinción (Fuente: elaboración propia) 
 
Variable Categoría N %
No ayuda 83 64,3
Ayuda entregada o recibida 46 35,7
Información, investigación, o prestación de apoyo 7 5,4
Rescates con o sin entrada forzada. Establecer o asegurar zona. 
Proporcionar mano de obra o soporte vital básico
6 4,7
Control de incendios o extinción por parte del cuerpo de 
bomberos
116 89,9
AID: Ayuda recibida o dada por 
bomberos de otra jurisdicción
ACT_TAK1: Tareas realizadas por los 
bomberos en el lugar del incidente
 EQUIPOS DE SALVACIÓN Y EXTINCIÓN
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De la tabla de frecuencias equipos de salvación y extinción destaca el bajo número de rescates 
que se produjeron en los incendios estudiados. Ello da indicios que en los almacenes 
logísticos, en caso de incendio, el riesgo, probablemente, está más afectado por las pérdidas 
económicas y materiales que por las pérdidas personales. 
5.2.2 Análisis de frecuencias de variables referentes al edificio y a la extensión del fuego 
 
Tabla 46 Tabla de frecuencias con variables referentes al edificio y a la extensión del fuego (Fuente: elaboración 
propia) 
Referente a la tabla de frecuencias edificio y extensión del fuego sobresale que en casi un 65% 
de los casos el fuego se inició en una área de almacenamiento. Este dato es importante, pues 
a la hora de diseñar almacenes logísticos, los datos indican que las áreas de almacenamiento 
son zonas donde los medios de protección contra incendios deberían estar estudiados y 
diseñados con especial atención. De dicha tabla, subrayar a su vez, que casi un 75% de los 







Variable Categoría N %
Desocupado, que no se utiliza de forma rutinaria (los muebles 
son en su lugar). Incluye actividades estacionales fuera de la 
estación
7 5,4
Indeterminado. O en proceso de demolición 3 2,3
Vacío (asegurado o no asegurado) 13 10,1
En uso normal. Incluye propiedades cerradas o no ocupadas 
por  breve período de tiempo 106 82,2
Área de almacenamiento (zona de almacenaje, garaje, zonas de 
envío/recepción, etc.) 80 63
Área de equipos (salas de máquinas de ascensor, cuarto de 
bombas, sala de refrigeración, sal de interruptores, talleres, etc.) 
o Áreas de procedimientos técnicos 
8 6,3
Áreas funcionales (oficinas, cocinas, comedores, baños, etc.) 10 7,9
Áreas de transporte o con vehículos 5 3,9
Área exterior. Incluye campos agrícolas, campos, prados, 
parques, áreas de construcción 4 3,1
Área constructiva (superficie de cubierta, superficie de la pared, 
ensamblaje o espacio oculto de la pared, etc.). O áreas de 
servicio (conductos HVAC, tuberías, etc.)
12 9,4
Indeterminado 8 6,3
Confinado a la habitaión de origen 13 10,1
Confinado a la planta de origen 61 47,3
Confinado al edificio de origen 11 8,5
Confinado al objeto de origen 9 7
Más allá de la construcción de origen 35 27,1
AREA_ORIG: Uso principal del area 
donde se inicio el fuego
EDIFICIO Y EXTENSIÓN DEL FUEGO
FIRE_SPRD: Extensión del fuego en 
términos de en cuánto se extiendió el 
ámbito de la llama
STRUC_STAT: Uso del edificio en el 
momento del incendio
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5.2.3 Análisis de frecuencias de variables referentes a los elementos y fuentes de calor 
presentes en el lugar del incidente 
 
Tabla 47 Tabla de frecuencias con variables referentes a elementos y fuentes de calor (Fuente: elaboración propia) 
De la tabla de frecuencias elementos y fuentes de calor destaca la importancia de los equipos y 
materiales eléctricos a la hora de producirse el incendio. Acorde con esta afirmación, en casi un 
30% de los casos registrados, la fuente de calor que prendió el primer elemento fue un equipo 
operando; siendo la distribución eléctrica uno de los elementos principales que causó la 
ignición. Referente a los elementos que contribuyeron mayormente a extender la llama, estos 
fueron, en un 60% de los casos, materiales para almacenamiento o mobiliario, y componentes 






Variable Categoría N %
Calor procedente de otro fuego (por llama directa, por corrientes 
de convección procedentes de otro incendio, etc.). Explosivos 
(artefacto incendiario, cócteles molotov, etc.)
5 3,9
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, 
llama para iluminación, etc.). O objeto caliente (brasa o ceniza 
caliente, metal fundido, zapatas de freno, escoria de soldadura, 
etc.)
22 17,1
Equipo operando (arco eléctrico, derrame, calor irradiado de un 
equipo en funcionamiento, chispa, etc.)
37 28,7
Fuentes de calor químicas o naturales (combustión 
espontánea, reacción química, descarga de un rayo, etc.)
7 5,4
Fuentes de calor varias 6 4,7
Indeterminado 52 40,3
Ninguno 36 65,5
Herramientas de taller y  equipamentos industriales (Antorcha 
de corte, lijadora eléctrica, montacargas, grua, etc.)
4 7,3
Calefacción, ventilación, aire acondicionado. Equipamento de 
cocina (freidora, microondas, etc.)
4 7,3
Distribución eléctrica, iluminación, transferencia de potencia 
(cableado eléctrico, generador, accesorio de ilumniación, etc.)
7 12,7
Indeterminado 4 7,3
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
12 12,2
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de 
pared, cubierta, aislamiento térmico o acústico, pórtico 
estructural, etc.)
25 25,5
Elemento más contribuyente a la propagación de la llama 
indeterminado. O bien, múltiples elementos
5 5,1
Materiales para almacenamiento (cajas, papeleras, etc.). O 
mobiliario (sillas, sofás, etc.)
3 35,7
Materiales generales (cableado eléctrico,transformadores, 
vallas, fertilizantes, neumáticos, etc.)
10 10,2
Materiales orgánicos (animales, vegetación, etc.). O mercancias 
blandas 11 11,2
HEAT_SOURC: Fuente de calor que 
prendió el 1er elemento
ITEM_SPRD: Elemento que más ha 
contribuido a extender la llama.
EQUIP_INV: Pieza del equipo causante 
de la fuente de calor que causó la 
ignición
ELEMENTOS Y FUENTES DE CALOR
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5.2.4 Análisis de frecuencias de variables referentes a los materiales presentes en el lugar del 
incidente 
 
Tabla 48 Tabla de frecuencias con variables referentes a materiales (Fuente: elaboración propia) 
Referente a la tabla de frecuencias materiales se extrae que en un 85% de los casos no había 
materiales peligrosos involucrados; siendo el papel, el cartón, y la madera los materiales más 
abundantes en el lugar del incidente, y los que más contribuyeron a extender la llama. De igual 
Variable Categoría N %
Sin materiales peligrosos involucrados 44 84,6
Con materiales peligrosos involucrados (Aceite de motor de 
menos de 55 galones, derrame igual o mayor a 55 galones, gas 
propano, gas natural)
8 15,4
Alimentación, agricultura, plantas y flores, fertilizantes, heno, 
cuerdas 10 7,8
Derivados petróleo: Gasolina, diesel. Líquido inflamable. Gas 
LP, butano, propano. Asfalto, resina, alquitrán.
7 5,5
Productos de papel (expedientes, diarios, celulosa, productos 
de papel) y cartón 22 17,2
Madera y mobiliario 16 12,5
Materiales utilizados o de desecho. Aceites y grasas 6 4,7
Maquinaria, herramientas, metales, contenedores, accesorios. 
Materiales de las instalaciones no especificados
16 12,5
Materiales inflamables, productos químicos o drogas, plásticos 
de naturaleza diversa, material comercial, neumáticos
12 9,4
Materiales para la construccion, palets de madera. Artículos 
limpieza. Barriles y cajas. Fibra vidrio 11 8,6
Vehículos 5 3,9
Textil ó calzado 15 11,7
Productos de metal, hierro, acero. Fontanería y herrajes 3 2,3
Piensos, grano, semillas 5 3,9
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
11 8,5
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de 
pared, cubierta, etc.) 18 14
Elemento más contribuyente a la propagación. O, múltiples 
elementos que prendieron al mismo tiempo 47 36,4
Materiales para almacenamiento (cajas, etc.). O mobiliario 
(sillas, sofás, etc.)
29 22,5
Materiales generales (cableado eléctrico, explosivos, 
neumáticos, etc.). O material incendiado primero.
14 10,9
Materiales orgánicos (animales, cultivo agrícola, etc.). O 
mercancías blandas, prendas de vestir, etc.
10 7,8
Líquido inflamable o combustible (gasolina, queroseno, etc.) o 
gas inflamable (Gas LP, gas natural, hidrógeno, etc.)
6 5,9
Madera o papel procesados 29 28,7
Plástico, independientemente del tipo.  O múltiples tipos de 
material 23 22,8
Sólido volátil o químico (grasa, parafina, resina, pintura, metal 
combustible, etc). O materiales compuestos con aceite (linóleo, 
hule, etc.)
4 4
Tejidos (fibras, algodón,tejidos plásticos, cabello humano, etc.). 




Líquido inflamable o combustible (gasolina, queroseno, etc.) o 
Gas inflamable
9 9,9
Madera o papel procesados 38 41,8
Plástico, independientemente del tipo. O múltiples tipos de 
material
22 24,2
Sólido volátil o químico. O materiales compuestos con aceite 5 5,5





MAT_SPRD: Material que más ha 
contribuido a extender la llama.
FIRST_IGN: Primer material incendiado 
por la fuente de calor
TYPE_MAT: Composición del material 
del elemento incendiado primero por la 
fuente de calor
HAZ_REL: Existencia de materiales 
peligrosos en el incidente
ON_SITE_M1: Cantidades significantes 
de material primario  -comercial, 
industrial ó energia-  (aunque no se 
hayan incendiado)
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modo que los elementos que mayormente contribuyeron a extender la llama fueron materiales 
para almacenamiento, el primer material determinado, incendiado en mayor porcentaje por la 
fuente de calor, fue este mismo. 
5.2.5 Análisis de frecuencias de variables referentes a factores que contribuyeron a causar o 
propagar el incendio 
 
Tabla 49 Tabla de frecuencias con variables referentes a factores (Fuente: elaboración propia) 
Respecto a la tabla de frecuencias factores destaca el casi 8% de incendios intencionados en 
este tipo de edificios. Los fallos eléctricos o mecánicos fueron los factores que mayormente 
permitieron que se combinara la fuente de calor y el material combustible para que el fuego 
prendiera. En un 45% de los casos ningún factor contribuyó al crecimiento del fuego, mientras 
que el diseño del edificio, junto con los materiales del lugar, contribuyeron , en un 30% a que 
esto sucediera. 
Variable Categoría N %
Causa bajo investigación 33 25,8
Causa indeterminada después de investigación 21 16,4
Fallo de un equipo o de una fuente de calor 18 14,1
Intencionado 10 7,8
No intencionado. Incluye fuegos causados por descuidos ó 
actos accidentales
41 32
Acto de la naturaleza. Incluye causas relacionadas con clima, 
terremotos, inundaciones, y animales.
5 3,9
Fallo eléctrico o mal funcionamiento (cortocircuito debido a 
material defectuoso, arco o chispa, etc.). O fallo mecánico o mal 
funcionamiento (fallo de control automático, etc.)
26 20,2
Fallo operacional (sobrecarga de un equipo, encendido 
accidental, etc.). O fallo debido a ondiciones naturales (fuertes 
vientos, tormentas, etc.)
5 3,9
Mal uso de productos o materiales (fuente de calor muy próxima 
a combustibles, corte o soldadura cercanos a material, 
abandono de cigarrillo, etc.) o Defecto de diseño, manufactura, 
instalación deficiente 
22 17,1
Ninguno o indeterminado 70 54,3
Propagación del fuego, o control (exposición al fuego, etc.).  U 
otros factores que contribuyeron a la ignición 6 4,7
Sin factores humanos 116 93,5




Construcción o diseño del edificio (colapso de la cubierta, 
colapso de la pared, oberturas en paredes o techo, dificultad 
para ventilar, construcción cerchas de madera, etc.)
13 20,3
Equipamento de protección (abastecimiento de agua 
inadecuado, problemas con el sistema de extinción automático, 
etc.)
3 4,7
Materiales del lugar (peligro de significantes cargas inflamables 
o combustibles, riesgo de explosión, almacenamiento 
incorrecto, etc.)
10 15,6
Retrasos (puertas bloqueadas, retraso en informar del fuego, 
area asegurada, retraso en supresión del fuego debido al 
desconocimiento de la presencia de materiales peligrosos, 
características geométricas del edificio retrasaron entrada, etc.)
7 10,9
Acción u omisión (utilización de accelerante, dejaron la puerta 
abierta o no asegurada, violación del código aplicable de 
seguridad, etc.)
2 3,1
CAUSE_IGN: Factor causal que dió 
lugar a la generación de una fuente de 
calor que incendió un material 
combustible
FACT_IGN_1: Factores que permitieron 
que se combinaran la fuente de calor y 
el material combustible para que el 
fuego prendiera
HUM_FAC_1: Factores humanos que 
permitieron combinar la fuente de calor 
y el material combustible para que 
prendiera
FACTORES
SUP_FAC_1: Factores que 
contribuyeron al crecimiento, extensión, 
o supresión del fuego
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5.2.6 Análisis de frecuencias de variables referentes a detectores y rociadores 
 
Tabla 50 Tabla de frecuencias con variables referentes a detectores y rociadores (Fuente: elaboración propia) 
Referente a la tabla de frecuencias detectores y rociadores se extrae que en un 28% de los 
casos registrados existían detectores, funcionando estos el 75% de las ocasiones. Los 
rociadores estaban presentes en un 36% de los casos, operando y siendo efectivos el 75% de 
las veces.  
  
Variable Categoría N %
No Presente 93 72,1
Presente 36 27,9
Detector alertó a los ocupantes 10 21,7
Detector no alertó a los ocupantes 19 41,3
Desconocido 17 37
Humo 9 25
Más de un tipo presente 7 19,4
Rociador, detección de flujo de agua 14 38,9




Instalación eléctrica permanente con respaldo de batería 6 16,7
Mecánico (Incluye fuente de presión almacenada) o Solo batería 3 8,3
Detectores y fuentes de alimentación 4 11,1
Solo cableado 13 36,1
Indeterminado 10 27,8
Detector no logró operar 3 8,3
El detector operó 26 72,2
Solo batería 3 8,3
Indeterminado 4 11,1
No había ocupantes 17 65,4
El detector alertó a los ocupantes y los ocupantes respondieron 9 34,6
No presente 82 63,6
Presente 47 36,4
Sistema de rociadores de tubería seca 13 35,1
Sistema de rociadores de tubería húmeda 24 64,9
Fuego demasiado pequeño para activar el sistema 4 9,8
Sistema operó y fue efectivo 31 75,6
Sistema operó y no fue efectivo 2 4,9
El sistema no operó 4 9,8
AES_FAIL: Razón por la que falló el 
sprinkler Sistema desconectado 4 100
DETECTORES Y ROCIADORES
AES_TYPE: Tipo de sistema de 
extinción automàtica
AES_OPER: Operatividad y efectividad 
del sistema de extinción
DETECTOR: Presencia o no de 
detectores
DET_TYPE: Identifica el tipo de detector 
del fuego en el área de incendio
DET_POWER: Identica la fuente de 
alimentación del detector
DET_OPERAT: Funcionamiento y 
eficacia del detector en relación con la 
zona de origen del fuego
DET_EFFECT: Eficacia de los equipos 
de detección de incendios para alertar 
a los ocupantes
AES_PRES: Presencia o no de extinción 
automática
DET_ALERT: Presencia de detectores 
dentro del rango de funcionamiento del 
detector en el momento del incidente
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5.3 Análisis de las variables cuantitativas que pueden influir en la MAGNITUD 
de un incendio 
Con el objetivo de conocer las características que definen las variables cuantitativas, se 
analizan los estadísticos descriptivos correspondientes a la media, la mediana, la desviación 
típica, el mínimo y el máximo; y se incluyen histogramas para facilitar su interpretación. 
 
 
Tabla 51 Tabla de estadísticos descriptivos de las variables cuantitativas sin transformar (Fuente: elaboración propia) 
 
En un gran número de variables (BLDG_AVOBE, BLDG_BELOW, TOT_SQ_FT, NO_SPR_OP, 
MAGNITUD, DENS_CARGA_FUEGO, DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT*Ci )   se observa 
que las desviaciones típicas son superiores a las medias, indicando esto una gran dispersión 
de la muestra. A continuación se adjunta, de las variables cuantitativas, sus respectivos 
histogramas con superposición de la curva normal, facilitando de este modo la interpretación de 
dichas variables. 
     
 
Variable Media Mediana Desv. típ. Mínimo Máximo
ALARM_ARRIVAL: Tiempo de llegada de los 
bomberos desde que se emitió la alarma hasta 
que llegaron al lugar del incendio. 
5,19 4 3,46 0 20
ALARMS: Nº efectivo de transmisión de alarmas 
para el incidente
1,16 1 0,91 0 4
BLDG_INVOL: Nº de edificios involucrados 1,02 1 0,14 1 2
BLDG_ABOVE: Nº de plantas sobre rasante 1,49 1 2,42 0 24
BLDG_BELOW: Nº de plantas bajo rasante 0,07 0 0,29 0 2
TOT_SQ_FT : Area en planta (metros cuadrados) 5593,8 744 16575,56 83 148800
FIRE_ORIG: Planta  donde se originó el fuego 1,1 1 0,21 1 2
NO_SPR_OP: Nº sprinklers que operaron 11,1 3 29,46 0 160
MAGNITUD: Pérdidas económicas, expresadas 
en dólares 310771 76026,317 557817,3 7163,28 3426472
COMBUSTIBILIDAD: Facilidad o dificultad que 
presenta un material o combustible para arder
1,265 1,3 0,1625 1 1,6
DENS_CARGA_FUEGO: Promedio de la carga de 
fuego por unidad de volumen 4557,5 2000 7195,595 200,00 43700
DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT: Producto 
de la densidad de carga de fuego por la 
superficie del edificio
2E+07 1860000 91580984 18600,00 8,78E+08
DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT * Ci: 
Producto de la densidad de carga de fuego por la 
combustibilidad y por la superficie del edificio
3E+07 2418000 1,35E+08 24180,00 1,4E+09
Estadísticos descriptivos de las variables cuantitativas
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Figura 10 Histogramas de las variables cuantitativas, excepto BLDG_INVOL que toma valor tendiente a 1 (Fuente: 
elaboración propia) 
      
Con los resultados obtenidos del análisis de los estadísticos descriptivos y los histogramas, 
todo apunta a que gran cantidad de variables cuantitativas no seguirán una distribución normal, 
requisito a cumplir en algunas de las pruebas estadísticas que se plantean.  
Prestando especial importancia a la MAGNITUD, variable de gran relevancia en este estudio, 
se observa que ésta se aleja completamente de una distribución normal, acumulando gran 
cantidad de valores en magnitudes bajas.  
Con tal de entender mejor la MAGNITUD, y a la luz de los resultados obtenidos, surge el 
interés de estudiar el comportamiento de la MAGNITUD de forma segmentada, obteniendo así 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos  
2015  Alícia Soler Orcal  UPC 
78 
 
RANGOS DE MAGNITUD. Los RANGOS DE MAGNITUD, aplicados sobre la variable 
MAGNITUD, se definen según rangos proporcionados por la aseguradora AXA, y utilizados por 
esta compañía para valorar siniestros industriales según los daños materiales. Estos rangos 
son los siguientes: 
 
Tabla 52 RANGOS DE MAGNITUD (Fuente: elaboración propia) 
Los estadísticos descriptivos de los RANGOS DE MAGNITUD, así como sus respectivos 
histogramas se definen a continuación: 
 
Tabla 53 Estadísticos descriptivos según RANGOS DE MAGNITUD (Fuente: elaboración propia) 
        
Figura 11 Histogramas de los RANGOS DE MAGNITUD (Fuente: elaboración propia) 
Se observa en los resultados de los estadísticos descriptivos y de los histogramas que la 
MAGNITUD segmentada en rangos tiene una dispersión más controlada que la MAGNITUD sin 
segmentar, por lo que durante el desarrollo del trabajo, la MAGNITUD se analizará para la 
muestra completa, así como también para la muestra segmentada. Los resultados de la 
muestra completa se incluyen en el cuerpo del estudio, mientras que los obtenidos para la 
muestra segmentada se incluirán en el Anejo A. 
Presentadas las características principales de las variables cuantitativas y con el fin de valorar 
objetivamente si dichas variables siguen o no una distribución normal (requisito necesario en 
algunas  pruebas estadísticas) se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov (para variables con 
más de 50 muestras) y la prueba de Shapiro-Wilk (para variables con menos de 50 muestras). 
Las pruebas de normalidad se realizan tanto para la muestra completa como para la muestra 
segmentada (ver Anejo A), sombreando en verde aquellos resultados con una significación 
asintótica mayor a 0,05, es decir, aquellos valores indicativos que las variables siguen una 
distribución normal.  
MAGNITUD ($) RANGOS DE MAGNITUD
<75.000 Magnitud baja
75.000 - 500.000 Magnitud media
>500.000 Magnitud alta
Variable Media Mediana Desv. típ. Mínimo Máximo
Magnitud baja 29756,14 24068,00 20208,07 7163,28 76026,32
Magnitud media 225241,32 184783,72 125267,03 85159,00 500000,00
Magnitud alta 1174834,23 1043646,00 793794,45 506625,65 3426472,00
Estadísticos descriptivos de los diferentes RANGOS DE MAGNITUD
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Las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para las variables cuantitativas de la 
muestra completa se incluyen en la siguiente tabla, mientras que para la muestra segmentada 
se incluyen en el Anejo A. 
 
Tabla 54 Pruebas de Kolmogorov-Smirnov o Shapiro-Wilk para la muestra completa sin transformar (Fuente: 
elaboración propia) 
Interpretando los resultados se observa que, para la muestra de la que se dispone, en casi la 
totalidad de los casos, las variables siguen una distribución no normal. Únicamente en la baja 
magnitud aparece una (1) variable normal, siendo ésta la MAGNITUD. 
Puesto que trabajar tanto con la muestra completa y, a su vez, con la muestra segmentada, 
parece un ejercicio interesante en el estudio que se está desarrollando, y debido a que algunos 
de los análisis estadísticos que quieren aplicarse requieren que las variables sigan una 
distribución normal, se aplica, sobre las variables cuantitativas que no han resultado normales, 
la transformación de las mismas mediante el logaritmo neperiano, obteniendo, para la muestra 
completa, los siguientes estadísticos descriptivos: 
 




























129 94 100 128 127 127 127 129 129 129 40 129 129
Media 5,19 1,16 1,02 1,26 4557,48 22790885,87 29910616,69 1,49 0,07 5593,84 11,05 1,05 310770,67
Desviación 
típica
3,46 0,91 0,14 0,16 7195,60 91582605,56 134606358,76 2,41 0,28 16575,56 29,46 0,21 557817,27
Absoluta ,197 ,325 ,537 ,375 ,284 ,402 ,412 ,373 ,535 ,376 ,389 ,541 ,293
Positiva ,197 ,325 ,537 ,321 ,284 ,369 ,375 ,363 ,535 ,376 ,389 ,541 ,256
Negativa -,100 -,228 -,443 -,375 -,272 -,402 -,412 -,373 -,403 -,370 -,354 -,413 -,293
2,23 3,15 5,37 4,24 3,20 4,53 4,64 4,24 6,07 4,27 Sh.Wilk 6,14 3,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pruebas de Kolmogorov-Smirnov  o Shapiro Wilk  para para la muestra completa sin transformar
a. La distribución de contraste es la Normal.










Variable Media Mediana Desv. típ. Mínimo Máximo
LN_ALARM_ARRIVAL: Tiempo de llegada de los 
bomberos desde que se emitió la alarma hasta 
que llegaron al lugar del incendio. 
1,67 1,609 0,57 0 3,045
LN_ALARMS: Nº efectivo de transmisión de 
alarmas para el incidente
0,68 0,69 0,42 0 1,609
LN_BLDG_INVOL: Nº de edificios involucrados 0,01 0 0,10 0 0,69
LN_BLDG_ABOVE: Nº de plantas sobre rasante 0,79 0,6931 0,38 0 3,22
LN_BLDG_BELOW: Nº de plantas bajo rasante 0,05 0 0,18 0 1,1
LN_TOT_SQ_FT : Area en planta (metros 
cuadrados)
7,0 6,612 1,70 4,41 11,91
LN_FIRE_ORIG: Planta  donde se originó el fuego 0,5 0 0,21 0 1
LN_NO_SPR_OP: Nº sprinklers que operaron 11,1 3 29,46 0 160
LN_MAGNITUD: Pérdidas económicas, 
expresadas en dólares
11,42 11,23 1,623 8,87 15,047
LN_COMBUSTIBILIDAD: Facilidad o dificultad que 
presenta un material o combustible para arder
0,228 0,264 0,1309 0 0,47
LN_DENS_CARGA_FUEGO: Promedio de la carga 
de fuego por unidad de volumen
7,71 7,6 1,19 5,30 10,69
LN_DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT: 
Producto de la densidad de carga de fuego por la 
superficie del edificio
14,62 14,43 2,09 9,83 20,59
LN_DENS_CARGA_FUEGO * TOT_SQ_FT * Ci: 
Producto de la densidad de carga de fuego por la 
combustibilidad y por la superficie del edificio
14,85 14,69 2,09 12,36 15,14
Estadísticos descriptivos de las variables cuantitativas transformadas
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Para aquellas variables que no han resultado normales y a las cuales se les ha aplicado la 
transformación mediante el logaritmo neperiano, se repiten las pruebas de normalidad, 
siguiendo el mismo criterio que en el apartado anterior. 
Las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para las variables cuantitativas de la 
muestra completa se incluyen en la siguiente tabla, mientras que para la muestra segmentada 
se incluyen en el Anejo A. 
 
Tabla 56 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la muestra completa transformada (Fuente: elaboración propia) 
Nótese, que mediante la transformada, de no tener ninguna variable normal en la muestra 
completa, se consiguen normalizar cuatro (4) variables 
(LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT, LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT*Ci,  
LN_ TOT_SQ_FT, LN_MAGNITUD) 
En la muestra segmentada transformada, se consiguen normalizar seis (6) variables en la  
magnitud baja (LN_ALARM_ARRIVAL, LN_TOT_SQ_FT, LN_DENS_CARGA_FUEGO, 
LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT, LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT*Ci, 
LN_NO_SPR_OP); tres (3) variables en la magnitud media (LN_NO_SPR_OP, 
LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT, LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT*Ci); y 
seis (6) variables en la magnitud alta (LN_NO_SPR_OP, LN_ALARM_ARRIVAL, 
LN_TOT_SQ_FT, LN_DENS_CARGA_FUEGO, LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT, 
LN_DENS_CARGA_FUEGO*TOT_SQ_FT*Ci). Nótese que en la magnitud baja y en la 
magnitud media se normalizan las mismas variables. 
El estudio de la normalidad de las variables es útil en cuanto a la elección de los métodos 
estadísticos a aplicar. Un ejemplo es el estudio de las correlaciones, el cual requiere de 
métodos de aplicación diferentes dependiendo de si las variables siguen o no una distribución 
normal. 
5.4 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas  
A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de normalidad (kolmogorov-Smirnov y 
Shapiro-Wilk), se estudia a continuación, la correlación entre variables cuantitativas. Si las 
variables son normales, se aplica la correlación de Pearson; mientras que si las variables 
siguen una distribución no normal, se aplica la correlación de Spearman. En el caso del estudio 
de la correlación entre una variable cuantitativa con distribución normal y una variable 
cuantitativa con distribución no normal se aplica también la correlación de Spearman. 
Puesto que las diferentes variables cuantitativas tienen órdenes numéricos muy distintos, estos 































129 94 100 127 127 127 127 129 129 129 40 129 129
Media 1,67 0,68 0,01 0,23 7,71 14,63 14,86 0,79 0,05 6,95 1,45 0,05 11,42
Desviación 
típica 0,57 0,42 0,10 0,13 1,20 2,09 2,09 0,38 0,18 1,65 1,19 0,21 1,62
Absoluta ,135 ,306 ,537 ,398 ,125 ,063 ,064 ,385 ,537 ,102 ,173 ,541 ,067
Positiva ,093 ,247 ,537 ,303 ,112 ,063 ,064 ,385 ,537 ,102 ,173 ,541 ,066
Negativa -,135 -,306 -,443 -,398 -,125 -,042 -,036 -,352 -,401 -,062 -,112 -,413 -,067
1,54 2,97 5,37 4,49 1,40 0,71 0,72 4,37 6,10 1,16 Sh.Wilk 6,14 0,76
0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,70 0,67 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,61
Pruebas de Kolmogorov-Smirnov  o Shapiro Wilk  para para la muestra completa transformada
Sig. asintót. (bilateral)
a. La distribución de contraste es la Normal.
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tener un mayor control y credibilidad de los resultados obtenidos. Este criterio se aplicará 
durante el desarrollo de todo el estudio. 
5.4.1 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas que siguen una distribución 
normal (Correlaciones de Pearson) 
La correlación de Pearson se aplica, a continuación, para la muestra completa, así como para 
la muestra segmentada (ver Anejo A) según los diferentes RANGOS DE MAGNITUD definidos, 
en aquellas variables que han resultado normales. 
Se resaltan en verde aquellas variables en las que existe algún tipo de correlación bivariante 
significativa a los niveles de 0,1; 0,05 y 0,01. 
Para la muestra completa se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 57 Correlación de Pearson para la muestra completa transformada (Fuente: elaboración propia) 
Interpretando los  resultados obtenidos en la correlación de Pearson, se observa que, para la 
muestra completa, el LN_MAGNITUD no se correlaciona con ninguna variable.  
En la muestra segmentada (ver Anejo A), para la magnitud baja, el LN_MAGNITUD se 
correlaciona con LN_DENS_CARGA_FUEGO. Del resultado de esta correlación sorprende el 
signo negativo que adquiere, implicando esto que a mayor densidad de carga de fuego, menor 
MAGNITUD. A priori, parece lógico esperar que a mayor densidad de carga de fuego, mayor 
MAGNITUD, y no al revés. Esto conlleva a pensar dos aspectos diferentes. El primero consiste 
en plantear, de la muestra obtenida, un ejercicio de buenas prácticas en sistemas de  
prevención de incendios, donde las altas densidades de cargas de fuego estarían más 
protegidas, y por tanto, su extinción sería más rápida, disminuyendo consecuentemente la 
MAGNITUD. En este punto, es importante tener en cuenta que la muestra utilizada es de 
almacenes logísticos de Estados Unidos, desconociéndose los criterios de diseño por los que 
se rigen estos edificios. El segundo aspecto consiste en preguntarse por la corrección de los 
valores de densidad de carga de fuego de los materiales, de los cuales, estaría bien revisar 
como se obtienen, y prestar especial atención a aquellos datos que, por falta de más 
información se obtienen por asimilación. 
5.4.2 Estudio de las correlaciones entre variables cuantitativas que siguen una distribución no 
normal (Correlaciones de Spearman) 
La correlación de Spearman se aplica, a continuación, para la muestra completa, así como 







Correlación de Pearson 1 ,106 ,110 ,079
Sig. (bilateral) ,236 ,219 ,373
N 127 127 129
Correlación de Pearson 1 ,998** ,815**
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 127 127
Correlación de Pearson 1 ,815**
Sig. (bilateral) ,000
N 127
Correlación de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N









**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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normales. Cuando LN_MAGNITUD resulta normal y se quiere observar la correlación con una 
variable no normal, también se ha aplicado la correlación de Spearman. 
Se resaltan en verde aquellas variables en las que existe algún tipo de correlación bivariante 
significativa a los nivel 0,1; 0,05 y 0,01. 
Para la muestra completa se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 58 Correlación de Spearman para la muestra completa (Fuente: elaboración propia) 
Según los  resultados obtenidos en la correlación de Spearman, la MAGNITUD se correlaciona 
con tres (3) variables en la muestra completa, y con ninguna variable en la muestra 
segmentada (ver Anejo A).  
En la muestra completa, la MAGNITUD está directamente correlacionada con el número de 
transmisión de alarmas (LN_ALARMS). Que la MAGNITUD aumente cuando aumenta el 
número de alarmas transmitidas puede ser indicativo de que, a medida que el fuego se 
extiende y no se extingue, las alarmas van avisando del incidente, siendo este un factor 
importante para la correcta evacuación del edificio, y por lo tanto, para salvar vidas humanas. 
También la MAGNITUD está directamente correlacionada con el número de rociadores que 
operaron durante el incendio (LN_NO_SPR_OP). Esto puede ser debido a que, a medida que 
el fuego se extiende, los rociadores se van activando. Aunque también hace pensar, que si los 
rociadores estuvieran correctamente dimensionados, el fuego no debería extenderse, ni 



















Coef. de correlación 1,0 0,0 ,235* 0,0 0,1 0,0 -0,1 -,224* 0,0 ,383*
Sig. (bilateral) 0,9 0,02 0,6 0,5 0,6 0,3 0,01 0,7 0,01
N 129,0 94,0 100,0 127,0 127,0 129,0 129,0 129,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 -0,1 -0,1 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 0,2
Sig. (bilateral) 0,2 0,3 0,3 0,8 0,6 0,1 0,4 0,2
N 94,0 100,0 127,0 127,0 129,0 129,0 129,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1
Sig. (bilateral) 0,3 0,5 0,9 0,8 0,4 0,8 0,5
N 81,0 92,0 92,0 94,0 94,0 94,0 34,0
Coef. de correlación 1,0 -,232* 0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,3
Sig. (bilateral) 0,02 0,6 0,5 0,7 0,7 0,1
N 98,0 98,0 100,0 100,0 100,0 30,0
Coef. de correlación 1,0 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
Sig. (bilateral) 0,6 0,8 0,9 0,6 1,0
N 127,0 127,0 127,0 127,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 -0,1 0,1 -,259** ,441**
Sig. (bilateral) 0,2 0,4 0,0 0,0
N 127,0 127,0 127,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 0,1 ,361** -0,2
Sig. (bilateral) 0,1 0,0 0,3
N 129,0 129,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 -0,1 -0,3
Sig. (bilateral) 0,5 0,1
N 129,0 40,0
Coef. de correlación 1,0 0,0
Sig. (bilateral) 0,9
N 40,0
Coef. de correlación 1,0
Sig. (bilateral)
N
*. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Por último, la MAGNITUD está inversamente correlacionada con el número de sótanos 
(LN_BLDG_BELOW). Teniendo en cuenta que los sótanos, normativamente, acostumbran a 
tener exigencias más restrictivas que las plantas sobre rasante, y suponiendo que estas 
medidas funcionen, puede ocurrir que la MAGNITUD no se incremente cuando aumenta el 
número de sótanos, y que por ello se obtenga una correlación negativa.  
5.5 Análisis de dependencia de los valores de las variables cualitativas y la 
MAGNITUD de un incendio 
En este apartado se realizan análisis de dependencia de las variables cualitativas y la 
MAGNITUD de un incendio. Cuando las variables cualitativas son dicotómicas y 
LN_MAGNITUD (variable para contrastar) sigue una distribución normal, se aplica el contraste 
de la t de Student. Cuando las variables cualitativas tienen más de dos (2) categorías y la 
variable LN_MAGNITUD (variable dependiente) sigue una distribución normal se aplica el 
contraste Anova.  
En el caso que la variable cuantitativa siga una distribución no normal, se aplica el test de 
Mann-Whitney para las variables dicotómicas, y el de Krhuskal-Wallis para las variables con 
más de una categoría.   
Se incorpora, para dichas pruebas, la representación de diagramas de caja con objetivo de 
facilitar una interpretación gráfica de los resultados. 
5.5.1 Análisis de dependencia de los valores de las variables cualitativas dicotómicas y la 
MAGNITUD  de un incendio 
Los análisis de dependencia se utilizan para la muestra completa y para la muestra 
segmentada. Para la muestra completa y para la baja magnitud, puesto que la variable 
LN_MAGNITUD sigue una distribución normal, se aplica la prueba t de Student. Para la 
magnitud media y la magnitud alta, debido a que la variable dependiente LN_MAGNITUD sigue 
una distribución no normal, se utiliza el test de Mann-Whitney. 
En la magnitud baja, aunque la variable MAGNITUD sigue una distribución normal, se utiliza el 
LN_MAGNITUD con objetivo de controlar la muestra, utilizar un mismo orden de valores en 
todas las variables, y trabajar con el mismo tipo de variable (variable transformada) tanto en la 
muestra completa como en la muestra segmentada. 
Los resultados de dependencia de la muestra completa se incluyen en el cuerpo del trabajo, 
mientras que los resultados obtenidos para los RANGOS DE MAGNITUD se incluyen en el 
Anejo A. 
Las variables cualitativas dicotómicas con las que se trabaja son las siguientes: AID, 
HAZ_REL, HUM_FAC_1, DETECTOR, DET_EFFECT, AES_PRES, AES_TYPE. 
Las tablas de resultados que se adjuntan a continuación son tablas resumidas que exponen 
únicamente aquellos valores analizados e interpretados para el análisis de dependencia. 
Seguidamente se muestra un ejemplo explicativo de las tablas que entrega el programa al 
aplicar el contraste t de Student, resaltando en amarillo aquellos únicos valores que se 
dispondrán en las tablas resumen. Este caso corresponde a la prueba aplicada sobre la 
variable AID y la variable LN_MAGNITUD de la muestra completa. 
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Tabla 59 Tablas obtenidas directamente del SPSS (Fuente: elaboración propia) 
Con el objetivo de facilitar la interpretación de los datos, los valores resaltados en amarillo son 
los utilizados para exponer las tablas de resultados. Para escoger el p-valor de la prueba T, se 
observa el p-valor de Levene, y si éste es >0,05 se asume igualdad de varianzas, rechazando 
esta hipótesis cuando p-valor de Levene es <0,05. El resultado que aparece en la tabla 
resumen, ya toma en consideración la p-valor prueba T, en función del resultado de la p-valor 
de Levene. Finalmente, la tabla resumen de los resultados se presenta según el siguiente 
formato: 
 
Tabla 60 Formato utilizado para la tabla resumen de resultados (Fuente: elaboración propia) 
A continuación se exponen los resultados obtenidos de aplicar el contraste t de Student a la 
muestra completa. Los resultados de la muestra segmentada se pueden consultar en el Anejo 
A. En verde, se resaltan los valores que, para las pruebas T de Student o Mann-Whitney, 
indican que se rechaza la hipótesis nula (Ho). Si  p-valor prueba T o p-valor Mann-Whitney es 
inferior a 0,10 (significación estadística del 10%), se rechaza la hipótesis nula. 
 




Error típ. de 
la media
No ayuda 83 10,96048 1,521292 ,166984
Ayuda entregada 
o recibida





Se han asumido 
varianzas iguales ,027 ,870 -4,702 127 ,000 -1,300399 ,276562 -1,847665 -,753133
No se han 
asumido 
varianzas iguales






Error típ. de 
la diferencia
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia
LN_MAGNITUD
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene para la 
igualdad de varianzas











No ayuda 83 10,96048
Ayuda entregada o recibida 46 12,26088
Prueba t de Student   (variable para contrastar: LN_MAGNITUD ) - muestra completa
,870AID -4,702 ,000





No ayuda 83 10,96048
Ayuda entregada o recibida 46 12,26088
Sin materiales peligrosos involucrados 44 11,36913
Con materiales peligrosos involucrados (Aceite de motor de 
menos de 55 galones, gas propano, gas natural)
8 12,13373
Sin factores humanos 116 11,51198
Con factores humanos. Incluye varias personas 8 10,43908
No presente 93 11,41518
Presente 36 11,44746
No había ocupantes 17 11,82934
El detector alertó a los ocupantes y los ocupantes respondieron 9 11,12356
No presente 82 11,52317
Presente 47 11,25149
Sistema de rociadores de tubería seca 13 10,92167
Sistema de rociadores de tubería húmeda 24 11,38940
Prueba t de Student   (variable para contrastar: LN_MAGNITUD ) - muestra completa
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De los resultados más significativos obtenidos en la prueba T de Student o el test de Mann-
Whitney, seguidamente se representan los diagramas de caja con tal de facilitar la 
interpretación. En el cuerpo del documento se presentan aquellos diagramas correspondientes 
a la muestra completa. Los gráficos pertenecientes a la muestra segmentada pueden verse en 
el Anejo A. 
    
Figura 12 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa Variable para contrastar: LN_MAGNITUD, variables 
de agrupación: AID, HUM_FAC_1 (Fuente: elaboración propia) 
Los resultados nos muestran que no se comporta del mismo modo la muestra completa que la 
muestra segmentada.  
Para la muestra completa, la MAGNITUD varía en función de si los bomberos de la propia 
jurisdicción recibieron o no ayuda (AID), a la vez que también cambia por la existencia o no de 
factores humanos que permitieran combinar la fuente de calor y el material combustible para 
que éste prendiera (HUM_FAC_1).  
Para la muestra segmentada, la MAGNITUD varía, para la magnitud baja, según el sistema de 
rociadores que se utilizo (AES_TYPE); para la magnitud media, según la presencia o ausencia 
de detectores (DETECTOR) y la eficacia de los mismos para alertar los ocupantes 
(DET_EFFECT). Para la magnitud alta, no se detectan variaciones según las variables 
cualitativas dicotómicas estudiadas. 
Referente a la variable AID, la MAGNITUD aumenta cuando se recibe o entrega ayuda por 
parte de bomberos de otra jurisdicción. Esto es lógico, si se considera que la ayuda se pide 
cuando el fuego se extiende sin control; aunque ante este resultado, también parece 
interesante plantearse que, el aumento de efectivos desde el inicio de la extinción podría 
reducir, tal vez, la MAGNITUD del incendio. Surge el planteamiento de si se debería invertir 
más en los efectivos de los cuerpos de bomberos con tal de disminuir las consecuencias de los 
incendios. 
Respecto la variable HUM-FAC-1, ésta contempla si existieron o no factores humanos que 
contribuyeron a que el material prendiera. Los factores humanos a los que se refiere la variable 
son factores no intencionados, como por ejemplo: quedarse dormido, tener una inhabilidad 
física o psíquica, estar bajo el efecto de alcohol o drogas, etc. Los resultados que se obtienen 
indican que con factores humanos, la MAGNITUD disminuye. Esto es atribuible a que, aunque 
las personas implicadas contribuyeron, no intencionadamente, a que el material prendiera, 
seguramente estas mismas personas, al percatarse del incendio, proporcionaron medidas para 
reducirlo o extinguirlo (utilizar un extintor, dar aviso del incendio, etc.). También en este punto, 
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resaltar, que trabajar con condiciones de cansancio, embriaguez, problemas psicológicos, etc. 
pueden, involuntariamente, ser las desencadenantes de un incendio. 
Relativo al sistema de rociadores utilizado (AES_TYPE) sorprende el resultado obtenido: mayor 
MAGNITUD cuando se utilizan rociadores de tubería húmeda. Según Botta (2011), y según 
varios autores y documentos consultados, entre ellos, documentos de la NFPA,  los rociadores 
de tubería seca se aconsejan cuando las condiciones climatológicas del emplazamiento 
pueden generar riesgos de helada. En cuanto a la activación, los rociadores de tubería seca 
presentan un breve retraso que permite que el fuego se propague y, que por tanto, exige que 
se abran más rociadores. A nivel comparativo, aunque los rociadores de tubería seca dan 
buenos resultados, los rociadores de tubería húmeda resultan ser más efectivos que los de 
tubería seca. En este caso, teniendo en cuenta que existe gran cantidad de estudios realizados 
sobre la efectividad de los diferentes tipos de rociadores, y observando que todos ellos 
coinciden en que los rociadores de tubería húmeda son más efectivos que los de tubería 
húmeda, se considera que el resultado obtenido no es correcto, siendo esto atribuible a los 
pocos casos de los que se dispone, y por tanto, a la falta de muestra. 
Respecto la presencia de detectores (DETECTOR), como era de esperar, la MAGNITUD 
aumenta cuando estos no están presentes. A la vista de los resultados, este aspecto debería 
ser importante a nivel de legislación normativa. En el caso español, por ejemplo, el RSCIEI 
contempla que en edificios del tipo A, destinados a almacenamiento, y con áreas superiores a 
150m2, se dispongan sistemas de detección. Teniendo en cuenta que en el RANGO DE 
MAGNITUD (magnitud media) para el que se ha obtenido este resultado, solo existen 2 casos 
(de los 39) por debajo del valor de 150m2, se considera que el RSCIEI estima un valor 
adecuado de superficie a partir de la cual deben disponerse detectores.  
En relación a la eficacia de los equipos de detección de incendios para alertar a los ocupantes 
(DET_EFFECT), la MAGNITUD disminuye cuando el detector alerta a los ocupantes y estos 
responden, y aumenta cuando no hay ocupantes. Considerando este resultado, uno piensa en 
la importancia que puede tener un correcto protocolo de actuación en caso de incendio, con 
personas responsables capaces de saber reaccionar correctamente y rápidamente según la 
situación.  
5.5.2 Análisis de dependencia de las variables cualitativas con más de una categoría y la 
MAGNITUD de un incendio. 
Los análisis de dependencia se utilizan para la muestra completa y para la muestra 
segmentada. Para la muestra completa y para la magnitud baja, puesto que la variable 
LN_MAGNITUD sigue una distribución normal, se aplica la prueba Anova. Para la magnitud 
media y la magnitud alta, debido a que la variable dependiente LN_MAGNITUD sigue una 
distribución no normal, se utiliza el test de Krhuskal-Wallis. 
En la magnitud baja, aunque la variable MAGNITUD sigue una distribución normal, se utiliza el 
LN_MAGNITUD con objetivo de controlar la muestra, utilizar un mismo orden de valores en 
todas las variables, y trabajar con el mismo tipo de variable (variable transformada) tanto en la 
muestra completa como en la muestra segmentada. 
Los resultados de la muestra completa se incluyen en el cuerpo del trabajo, mientras que los 
resultados obtenidos para los RANGOS DE MAGNITUD se incluyen en el Anejo A. 
Las variables cualitativas con distintas categorías con las que se trabajará son las siguientes: 
ACT_TAK1, DET_ALERT, ON_SITE_M1, AREA_ORIGIN, HEAT_SOURC, FIRST_IGN, 
Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos 




TYPE_MAT, CAUSE_IGN, FACT_IGN, EQUIP_INV, SUP_FAC_1, FIRE_SPRD, 
STRUC_STAT, ITEM_SPRD, MAT_SPRD, DET_TYPE, DET_POWER, DET_OPERAT, 
AES_OPERAT. 
Las tablas de resultados que se adjuntan a continuación son tablas resumidas que exponen 
únicamente aquellos valores analizados e interpretados para el análisis. Seguidamente se 
muestra un ejemplo explicativo de las tablas que entrega el programa al aplicar el contraste 
Anova, resaltando en amarillo aquellos únicos valores que se dispondrán en las tablas 
resumen. Este caso corresponde a la prueba aplicada sobre la variable DET_ALERT y la 




Tabla 62 Tablas obtenidas directamente del SPSS (Fuente: elaboración propia) 
Con el objetivo de facilitar la interpretación de los datos, los valores resaltados en amarillo son 
los utilizados para exponer las tablas de resultados. Finalmente, la tabla resumen de los 
resultados se presenta según el siguiente formato: 
 
Tabla 63 Formato utilizado para la tabla resumen de resultados (Fuente: elaboración propia) 
Seguidamente se exponen los resultados obtenidos de aplicar el contraste Anova a la muestra 
completa. Los resultados de la muestra segmentada se pueden consultar en el Anejo A. En 
verde, se resaltan los valores que, para la Anova (prueba realizada para la muestra completa y 
la magnitud baja) o el test de Krhuskal-Wallis (test realizado para las magnitudes media y alta) , 
indican que se rechaza la hipótesis nula (Ho). Si  p-valor Anova o p-valor K-W es inferior a 0,1 






Detector alertó a 
los ocupantes 10 11,28838 1,800447 ,569351 10,00042 12,57634 9,092 15,047
Detector no 
alertó a los 
ocupantes
19 11,18397 1,689579 ,387616 10,36962 11,99833 8,958 14,536
Desconocido 17 11,81946 1,738511 ,421651 10,92560 12,71332 8,991 14,945
Total 46 11,44152 1,718141 ,253326 10,93130 11,95175 8,958 15,047
Descriptivos
N Media Desviación típica Error típico
Intervalo de confianza para 





gl1 gl2 p-valor Levene
,005 2 43 ,995








Inter-grupos 3,923 2 1,961 ,654 ,525
Intra-grupos 128,917 43 2,998
Total 132,840 45
ANOVA de un factor









DET_ALERT 0,654 ,524 ,995Detector no 
alertó a los 
ocupantes
19 11,18397
Prueba Anova  (variable dependiente: LN_MAGNITUD ) - muestra completa
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Tabla 64 Prueba Anova  para la muestra completa 1/2 (Fuente: elaboración propia) 
 





Información, investigación, o prestación de apoyo 7 11,22947
Control de incendios o extinción por parte del cuerpo de 
bomberos
116 11,42419
Detector alertó a los ocupantes 10 11,28838
Desconocido 17 11,81946
Alimentación, agricultura, plantas y flores, fertilizantes, heno, 
cuerdas
10 10,99959
Derivados petróleo: Gasolina, diesel. Líquido inflamable. Gas LP, 
butano, propano. Asfalto, resina, alquitrán.
7 11,03444
Productos de papel (expedientes, diarios, celulosa, productos de 
papel) y cartón
22 11,49190
Madera y mobiliario 16 11,54521
Materiales utilizados o de desecho. Aceites y grasas 6 11,82854
Maquinaria, herramientas, metales, contenedores, accesorios. 
Materiales de las instalaciones no especificados 16 11,68748
Materiales inflamables, productos químicos o drogas, plásticos 
de naturaleza diversa, material comercial, neumáticos 12 11,39744
Materiales para la construccion, palets de madera. Artículos 
limpieza. Barriles y cajas. Fibra vidrio
11 11,17366
Vehículos 5 11,55626
Textil ó calzado 15 11,36108
Productos de metal, hierro, acero. Fontanería y herrajes 3 11,25971
Piensos, grano, semillas 5 11,22600
Área de almacenamiento (garaje, zonas de envío/recepción, etc.) 80 11,45083
Área de equipos o de procedimientos técnicos 8 11,53833
Áreas funcionales (oficinas, cocinas, comedores, baños, etc.) 10 11,30884
Áreas de transporte o con vehículos 5 12,14924
Área exterior. Incluye campos agrícolas, campos, prados, 
parques, áreas de construcción
4 9,46829
Área constructiva(superficie de pared, de cubierta) o de servicio 
(conductos, etc.)
12 11,19766
Calor procedente de otro fuego . O explosivos 5 10,82996
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, etc.) 22 11,07344
Equipo operando (arco eléctrico, derrame, chispa, etc) 37 11,21779
Fuentes de calor químicas o naturales (combustión espontánea, 
reacción química, descarga de un rayo, etc.) 7 10,46325
Fuentes de calor varias 6 11,81748
Indeterminado 52 11,86055
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
11 10,48952
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
18 10,98825
Elemento más contribuyente a la propagación. O, Múltiples 
elementos que prendieron al mismo tiempo
47 11,72630
Materiales para almacenamiento (cajas, etc.). O mobiliario (sillas, 
sofás, etc.)
29 11,43425
Materiales generales (cableado eléctrico, transformadores, etc.) 14 12,08856
Materiales orgánicos (animales, cultivo agrícola, etc.) o 
Mercancías blandas, prendas de vestir, etc.
10 10,85779
Líquido inflamable o combustible o gas inflamable 6 10,75136
Madera o papel procesados 29 11,16048
Plástico, independientemente del tipo o Múltiples tipos de 
material
23 12,07550
Sólido volátil o químico. O materiales compuestos con aceite 4 11,26511
Tejidos o productos naturales 11 11,17080
Indeterminado 28 11,44186
Causa bajo investigación 33 11,65177
Causa indeterminada después de investigación 21 11,91711
Fallo de un equipo o de una fuente de calor 18 10,85000
Intencionado 10 10,88929
No intencionado. Incluye fuegos causados por descuidos ó actos 
accidentales
41 11,31511
Acto de la naturaleza. Incluye causas relacionadas con clima, 










Rescates con o sin entrada forzada. Establecer o asegurar zona. 
Proporcionar mano de obra o soportevital básico 6 11,65125









Prueba Anova   (variable dependiente: LN_MAGNITUD ) - muestra completa
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Tabla 65 Prueba Anova  para la muestra completa 2/2 (Fuente: elaboración propia) 





Fallo eléctrico, fallo mecánico, o mal funcionamiento 26 11,01739
Fallo operacional o debido a condicionesnaturales 5 12,08196
Mal uso de productos o materiales o defecto de diseño 22 11,26241
Ninguno o indeterminado 70 11,57568
Propagación del fuego, o control, u otros factores que 
contribuyeron a la ignición
6 11,46463
Ninguno 36 11,43125
Herramientas de taller y  equipamentos industriales 4 12,95882
Calefacción, ventilación, aire acondicionado. Equipamento de 
cocina
4 12,08923
Distribución eléctrica, iluminación, transferémcia de potencia 7 10,28881
Ninguno 29 10,69677
Construcción o diseño del edificio (colapso de la cubierta, 
colapso de la pared, etc.)
13 12,35832
Equipamento de protección (abastecimiento de agua inadecuado, 
problemas con el sistema de extinción automático, etc.) 3 12,42305
Materiales del lugar (riesgo de explosión, almacenamiento 
incorrecto, etc.)
10 11,94875
Retrasos (puertas bloqueadas, etc.) 7 11,18954
Acción u omisión (utilización de accelerante, dejaron la puerta 
abierta o no asegurada, etc.)
2 11,02138
Confinado a la planta de origen 13 11,15393
Confinado al edificio de origen 61 11,89130
Confinado al objeto de origen 11 11,06520
Más allá de la construcción de origen 9 12,46247
Confinado a la habitaión de origen 35 10,55628
Desocupado, que no se utiliza de forma rutinaria 7 11,54663
Indeterminado. O en proceso de demolición 3 11,59959
Vacío (asegurado o no asegurado) 13 11,47876
En uso normal. Incluye propiedades cerradas o no ocupadas por  
breve período de tiempo
106 11,40444
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
12 10,44253
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
25 11,04955
Elemento más contribuyente a la propagación de la llama 
indeterminado. O bien, múltiples elementos
5 12,95539
Materiales para almacenamiento (cajas, papeleras, etc.). O 
mobiliario (sillas, sofás, etc.)
35 11,75693
Materiales generales (cableado eléctrico, transformadores, etc.) 10 11,47534
Materiales orgánicos (animales, vegetación, etc.). O mercancias 
blandas
11 11,32059
Líquido inflamable o combustible (gasolina, queroseno, etc.) o 
Gas inflamable
9 11,43108
Madera o papel procesados 38 11,02857
Plástico, independientemente del tipo o Múltiples tipos de 
material
22 12,22545
Sólido volátil o químico o Materiales compuestos con aceite 5 11,57497





mas de un tipo presente 7 11,11405
Rociador, detección de flujo de agua 14 11,24798




Instalación eléctrica permanente con respaldo de batería 6 11,19632
Mecánico (Incluye fuente de presión almacenada) o Solo batería 3 12,18637
Múltiples detectores y fuentes de alimentación 4 10,90049
Solo cableado 13 11,59344
Indeterminado 10 11,40548
Detector no logró operar 3 11,16873
El detector operó 26 11,58503
Solo batería 3 9,60115
Indeterminado 4 12,14702
Fuego demasiado pequeño para activar el sistema 4 9,61024
Sistema operó y fue efectivo 31 11,17538
Sistema operó y no fue efectivo 2 13,52019





























Prueba Anova   (variable dependiente: LN_MAGNITUD) - muestra completa
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Se generan gráficos de los resultados más significativos obtenidos en las prueba Anova, con tal 
de ayudar a la interpretación de los resultados obtenidos. Los gráficos son los siguientes: 
 
Figura 13 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
FIRST_IGN(Fuente: elaboración propia) 
 
 
Figura 14 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
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Figura 15 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
FIRE_SPRD (Fuente: elaboración propia) 
 
 
Figura 16 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
ITEM_SPRD (Fuente: elaboración propia) 
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Figura 17 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
MAT_SPRD (Fuente: elaboración propia) 
 
 
Figura 18 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
AES_OPER (Fuente: elaboración propia) 
Los resultados nos muestran que no se comporta del mismo modo la muestra completa que la 
muestra segmentada.  
En la muestra completa, la MAGNITUD varía en función del primer elemento incendiado por la 
fuente de calor (FIRST_IGN), de los factores que contribuyeron al crecimiento, extensión o 
supresión del fuego (SUP_FAC_1), del ámbito de extensión de la llama (FIRE_SPRD), del 
elemento más contribuyente a extender la llama (ITEM_SPRD), del material que más 
contribuyó a extender la llama (MAT_SPRD), y de la operatividad y efectividad del sistema de 
extinción (AES_OPER).  
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En la muestra segmentada, la MAGNITUD varía; para la magnitud baja, según el primer 
elemento incendiado por la fuente de calor (FIRST_IGN), y según el elemento más 
contribuyente a extender la llama (ITEM_SPRD); para la magnitud media, según los materiales 
primarios que había en el lugar del incidente (ON_SITE_M1), y según el factor causal que dio 
lugar a la generación de una fuente de calor que incendió un material combustible 
(CAUSE_IGN); para la magnitud alta, según el elemento más contribuyente a extender la llama 
(ITEM_SPRD). 
Referente a la variable FIRST_IGN, se percibe, en la muestra completa y en la magnitud baja, 
que los elementos incendiados primero que generan mayor MAGNITUD del incendio son los 
materiales generales, en los que se incluye, mayoritariamente, el cableado eléctrico. La 
normativa actual española aplicable en almacenes logísticos, el RSCIEI, exige, en el apartado 
3.3, que Los cables deberán ser no propagadores de incendio y con emisión de humo y 
opacidad reducida. También en el apartado 9 comenta: En el caso de que los cables eléctricos 
alimenten a equipos que deban permanecer en funcionamiento durante un incendio, deberán 
estar protegidos para mantener la corriente eléctrica durante el tiempo exigible a la estructura 
de la nave en que se encuentre. En un uso completamente diferente al de los almacenes 
logísticos, el de las centrales nucleares, generalmente se exige que los cables cumplan unos 
requisitos determinados justamente para evitar al máximo que se incendien o que propaguen el 
fuego, ya que, en este tipo de edificios los incendios en bandejas de cables eléctricos 
agrupados plantean un peligro de incendio diferenciado (McGrattan et al., 2012). Puesto que el 
cableado es un riesgo de incendio importante, y que los almacenes logísticos tienden a 
aumentar su tamaño y a incrementar su tecnificación, se plantea el interés, por no solo 
establecer que los cables no sean propagadores de incendio en sí mismos, sino para que se 
establezcan distancias mínimas a elementos combustibles, que se definan las condiciones de 
agrupación de los cables y las bandejas de cableado, etc.  
Respecto la variable SUP_FAC_1, con presencia de un valor atípico, se aprecia que los 
factores que contribuyeron al crecimiento y extensión del fuego, y que provocaron mayor 
MAGNITUD de incendio fueron, los equipos de protección contra incendios (abastecimiento de 
agua inadecuado, problemas con el sistema de extinción automático, etc.), la construcción y 
diseño del edificio (colapso de la cubierta, colapso de la pared, etc.) y los materiales del lugar 
(materiales con riesgo de explosión, almacenamiento incorrecto, etc.). Que los equipos de 
protección contra incendios afecten a la MAGNITUD hace plantear la importancia del correcto 
mantenimiento de las instalaciones. Dicho mantenimiento, en la normativa española que afecta 
a los almacenes logísticos, queda regulado por el Reglamento de instalaciones de protección 
contra incendios, aprobado por el Real Decreto 1942/1993. Respecto el colapso de cubiertas y 
fachadas durante la extinción del incendio, esto hace plantearse la correcta definición de las 
estabilidades y resistencias al fuego requeridas para los diferentes elementos estructurales y 
de cerramiento, definidas en el RSCIEI. Referente a que los materiales del lugar y su tipo de 
almacenamiento afecten a la MAGNITUD hace pensar en la importancia de la disposición de 
los productos almacenados según el tipo de producto y la forma de almacenamiento. En la 
normativa española de vigente aplicación que afecta a los almacenes logísticos, encontramos 
el Reglamento de almacenamiento de productos químicos, aprobado por el Real Decreto 
379/2001. Este reglamento se refiere únicamente a aquellos productos químicos peligrosos, 
entendiéndose por tales las sustancias o preparados considerados como peligrosos. También 
el RSCIEI recoge, en el apartado 8, los requisitos de almacenamiento en estanterías metálicas. 
Este punto exige cumplir determinadas características constructivas de las estanterías, 
respetar distancias mínimas para la correcta evacuación, y disponer rociadores según el nivel 
de riesgo intrínseco y el sistema de almacenamiento. Puesto que un almacenamiento 
incorrecto, según los resultados obtenidos, puede afectar a la MAGNITUD de un incendio, se 
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considera importante el control o supervisión de los agrupamientos y disposiciones de los 
productos que se almacenan.  
Según la variable referida al ámbito de extensión de la llama (FIRE_SPRD), con presencia de 
dos valores atípicos, la MAGNITUD aumenta cuando el fuego se extiende más allá de la 
construcción de origen. Este resultado muestra la importancia del diseño de la 
compartimentación en sectores de incendio, conseguida, sobretodo, mediante la disposición de 
barreras lo suficientemente efectivas que eviten, en caso de incendio, que el fuego se extienda 
más allá del edificio. El RSCIEI, en los apartados 4. Estabilidad al fuego de los elementos 
constructivos portantes y 5. Resistencia al fuego de elementos constructivos de cerramiento 
exige unos requerimientos mínimos según el tipo de nave para dificultar la propagación del 
fuego. 
En referencia al elemento más contribuyente a extender la llama (ITEM_SPRD); éste influye en 
la MAGNITUD según las pruebas realizadas para la muestra completa, la magnitud baja, y la 
magnitud alta. Curiosamente, si analizamos aquellos materiales que influyen en obtener una 
MAGNITUD mayor, vemos que estos difieren según realicemos el análisis en la muestra 
completa o en los dos (2) RANGOS DE MAGNITUD mencionados. Para la muestra completa, 
los materiales que más contribuyeron a extender la llama (después de un material 
indeterminado que, por desconocimiento, no consideramos) son los materiales de 
almacenamiento (cajas, etc.); y los materiales generales, dentro de los cuales se incluye el 
cableado y los transformadores, elementos que ya han sido expuestos en la valoración de los 
resultados obtenidos de la prueba Anova para la variable FIRST_IGN. Para la magnitud baja, 
en términos del tercer cuartil, los materiales generales (cableado, transformadores, etc.) son los 
que generan una MAGNITUD más elevada, aunque están muy igualados con los materiales 
orgánicos (vegetación, etc.), y los componentes estructurales o de acabado (recubrimientos de 
pared, cubierta, etc.). En el apartado 3.1 del RSCIEI, Productos de revestimientos, se exige 
que los revestimientos de los suelos, paredes y fachadas sean, como mínimo, del tipo 
combustible con contribución limitada al fuego y clase M2 (inflamabilidad baja); mientras que el 
apartado 3.3 Otros productos exige que los aislamientos sean del tipo combustible con 
contribución limitada al fuego y clase M1 (combustible pero no inflamable). Considerando que, 
según los resultados obtenidos, en la magnitud baja los componentes estructurales y de 
acabado pueden producir una MAGNITUD  de incendio elevada y, teniendo en cuenta las 
grandes superficies de techo, fachada, estructura, etc. de las que disponen este tipo de 
edificios, suscita la duda que la clase de reacción al fuego M2 para revestimientos sea la más 
adecuada para este tipo de edificios. Con referencia a la magnitud alta, los materiales para 
almacenamiento (cajas, papeleras, etc.) o de mobiliario (sillas, mesas, etc.) son los que 
generan una MAGNITUD mayor. Puesto que los materiales de almacenamiento y mobiliario 
generan MAGNITUDES elevadas, esto hace pensar en las características combustibles de los 
propios materiales utilizados para este fin, así como también en la disposición de los mismos 
cerca de elementos que pueden llegar a ser fuentes de ignición (maquinas operando, luces con 
liberación de calor, etc.), por lo que el control de un correcto orden de disposición de los 
elementos se considera importante. 
Respecto el material que más contribuye a extender la llama (MAT_SPRD), generando mayor 
MAGNITUD de incendio, éste es el plástico, seguido de los tejidos (sin considerar el material 
indeterminado, por desconocer sus características). Si bien el Reglamento RSCIEI presenta 
valores de combustibilidad, densidad de carga de fuego, y riesgo de activación para un gran 
número de materiales, con el objetivo de determinar el riesgo de incendio; en el caso de 
almacenes logísticos, parece interesante el estudiar con más detalle qué tipo de 
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almacenamiento y qué protección contra incendios serían los óptimos cuando se tienen 
plásticos y tejidos, ya que son materiales que pueden agravar las consecuencias del incendio. 
Según la operatividad y efectividad del sistema de extinción (AES_OPER), como es de esperar, 
la MAGNITUD se ve aumentada cuando los rociadores no operan, o bien operan sin ser 
efectivos. Esto evidencia la importancia de la presencia y del correcto funcionamiento de los 
rociadores para reducir las consecuencias de un incendio. En el RSCIEI, las condiciones para 
disponer rociadores automáticos en almacenes logísticos están estipuladas en los apartados 
8.1 Sistema de almacenaje en estanterías metálicas. Requisitos, y 11. Sistemas de rociadores 
automáticos de agua. Estos apartados determinan la necesidad o no de disponer rociadores 
según el sistema de almacenaje y según las características del edificio (riesgo intrínseco y 
metros cuadrados del edificio), aunque no incluyen cantidades de rociadores ni patrones de 
disposición.  
Referente a la variable ON_SITE_M1, se observa, en la magnitud alta, que los materiales 
primarios presentes en el lugar del incidente que causan mayor MAGNITUD de incendio son 
aquellos materiales relacionados con alimentación y agricultura, y materiales relacionados con 
maquinaria y herramientas. Si nos fijamos en las densidades de carga de fuego de estos 
materiales, no se percibe que sean superiores a otros materiales como el cartón, la madera, o 
el papel (las densidades de carga de fuego pueden consultarse en la tabla 1.2 del RSCIEI), por 
lo que sorprende este resultado. Analizando la situación económica de los Estados Unidos en 
los años del registro de datos (2007-2011), observamos que, en 2008, el incremento de los 
precios de las materias primas (particularmente, del precio del petróleo y de la comida) 
aumentó tanto que comenzó a causar verdaderos daños económicos (Rubin, 2008). Que estos 
sectores, junto con otros, inicien una crisis tan pronunciada en 2008, y que ésta se extienda 
durante los años posteriores, puede derivar a una disminución de la seguridad y mantenimiento 
de las instalaciones con el objetivo de reducir gastos, lo que puede originar que se produzcan 
más incidentes, concluyendo que el mantenimiento de las instalaciones es muy necesario. 
Analizado este punto, y viendo que el registro de datos del que se dispone corresponde a un 
periodo en plena crisis económica, se considera importante recoger más datos referentes a 
otros años para no condicionar los resultados a esta situación.    
Respecto la fuente de calor que incendia el material combustible (CAUSE_IGN) y que genera 
mayor MAGNITUD, en términos de cuartil tercero, ésta es la referida a los actos de la 
naturaleza. En segundo lugar, la fuente de calor que genera una MAGNITUD más elevada es 
aquella que tiene que ver con los fallos de un equipo o de una fuente de alimentación. 
Referente a este punto, tal vez sería interesante analizar qué actos de la naturaleza pueden 
propiciar un incendio y estudiar cómo protegerse de ellos. A su vez, que el fallo de equipos y 
fuentes de alimentación generen una MAGNITUD elevada, vuelve otra vez a hacer pensar en 
la importancia del mantenimiento de las instalaciones.  
5.6 Análisis de la relación entre las variables cualitativas y los diferentes 
RANGOS de MAGNITUD 
En este apartado se analiza, mediante la prueba de independencia de la Chi-cuadrado, si 
existe o no relación entre los diferentes RANGOS DE MAGNITUD (cualitativos) y las diferentes  
variables cualitativas. 
En la prueba de independencia mediante la Chi-cuadrado, para observar si la hipótesis nula es 
aceptada o rechazada, se tomará una significación estadística del 1%, del 5%, y del 10%. En 
verde, se resaltan los valores que, para la Chi-cuadrado, indican que se rechaza la hipótesis 
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nula (Ho).  Si  p-valor es inferior a 0,1, se rechaza la hipótesis nula, y por tanto, se considera 
que existe relación entre las variables. 
 














No ayuda 53  (41,1%) 21  (16,3%) 9  (7%)
Ayuda entregada o recibida 12  (9,3%) 18  (14%) 16 (12,4%)
Información, investigación, o prestación de apoyo 4  (3,1%) 1  (0,8%) 2  (1,6%)
Rescates con o sin entrada forzada. Establecer o asegurar 
zona. Proporcionar mano de obra o soportevital básico
2  (1,6%) 2  (1,6%) 2  (1,6%)
Control de incendios o extinción por parte del cuerpo de 
bomberos
59  (45,7%) 36  (27,9%) 21  (16,3%)
Detector alertó a los ocupantes 6  (13%) 2  (4,3%) 2  (4,3%)
Detector no alertó a los ocupantes 11  (23,9%) 4  (8,7%) 4  (8,7%)
Desconocido 8  (17,4%) 6  (13,0%) 3  (6,5%)
Sin materiales peligrosos involucrados 23  (44,2%) 13  (25,0%) 8  (15,4%)
Con materiales peligrosos involucrados (Aceite de motor de 
menos de 55 galones, gas propano, gas natural)
4  (7,7%) 1  (1,9%) 3  (5,8%)
Alimentación, agricultura, plantas y flores, fertilizantes, heno, 
cuerdas
7  (5,5%) 3  (2,3%) 0  (0%)
Derivados petróleo: Gasolina, diesel. Líquido inflamable. Gas LP, 
butano, propano. Asfalto, resina, alquitrán.
4  (3,1%) 2  (1,6%) 1  (0,8%)
Productos de papel (expedientes, diarios, celulosa, productos 
de papel) y cartón
9  (7,0%) 8  (6,3%) 5  (3,9%)
Madera y mobiliario 6  (4,7%) 6  (4,7%) 4  (3,1%)
Materiales utilizados o de desecho. Aceites y grasas 2  (1,6%) 3  (2,3%) 1  (0,8%)
Maquinaria, herramientas, metales, contenedores, accesorios. 
Materiales de las instalaciones no especificados
8  (6,3%) 6  (4,7%) 2  (1,6%)
Materiales inflamables, productos químicos o drogas, plásticos 
de naturaleza diversa, material comercial, neumáticos
7  (5,5%) 3  (2,3%) 2  (1,6%)
Materiales para la construccion, palets de madera. Artículos 
limpieza. Barriles y cajas. Fibra vidrio
6  (4,7%) 3  (2,3%) 2  (1,6%)
Vehículos 3  (2,3%) 1  (0,8%) 1  (0,8%)
Textil ó calzado 8  (6,3%) 3  (2,3%) 4  (3,1%)
Productos de metal, hierro, acero. Fontanería y herrajes 2  (1,6%) 0  (0%) 1  (0,8%)
Piensos, grano, semillas 3  (2,3%) 1  (0,8%) 1  (0,8%)
Área de almacenamiento (garaje, zonas de envío/recepción, 
etc.)
38  (29,9%) 26  (20,5%) 16  (12,6%)
Área de equipos o de procedimientos técnicos 4  (3,1%) 3  (2,4%) 1  (0,8%)
Áreas funcionales (oficinas, cocinas, comedores, baños, etc.) 6  (4,7%) 2  (1,6%) 2  (1,6%)
Áreas de transporte o con vehículos 2  (1,6%) 1  (0,8%) 2  (1,6%)
Área exterior. Incluye campos agrícolas, campos, prados, 
parques, áreas de construcción
4  (3,1%) 0  (0%) 0  (0%)
Área constructiva(superficie de pared, de cubierta) o de servicio 
(conductos, etc.)
7  (5,5%) 3  (2,4%) 2  (1,6%)
Indeterminado 2  (1,6%) 4  (3,1%) 2  (1,6%)
Calor procedente de otro fuego . O explosivos 4  (3,1%) 0  (0%) 1  (0,8%)
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, etc.) 13  (10,1%) 6  (4,7%) 3  (2,3%)
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, 21  (16,3%) 10  (7,8%) 6  (4,7%)
Fuentes de calor químicas o naturales (combustión espontánea, 
reacción química, descarga de un rayo, etc.)
6  (4,7%) 1  (0,8%) 0  (0%)
Fuentes de calor varias 2  (1,6%) 1  (0,8%) 3  (2,3%)
Indeterminado 19  (14,7%) 21  (16,3%) 12  (9,3%)
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
7  (5,4%) 3  (2,3%) 1  (0,8%)
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
11  (8,5%) 5  (3,9%) 2  (1,6%)
Elemento más contribuyente a la propagación. O, Múltiples 
elementos que prendieron al mismo tiempo
22  (17,1%) 14  (10,9%) 11  (8,5%)
Materiales para almacenamiento (cajas, etc.). O mobiliario 
(sillas, sofás, etc.)
12  (9,3%) 14  (10,9%) 3  (2,3%)
Materiales generales (cableado eléctrico, transformadores, etc.) 6  (4,7%) 2  (1,6%) 6  (4,7%)
Materiales orgánicos (animales, cultivo agrícola, etc.) o 
Mercancías blandas, prendas de vestir, etc.
7  (5,4%) 1  (0,8%) 2  (1,6%)
Líquido inflamable o combustible o gas inflamable 4  (4,0%) 2  (2,0%) 0  (0%)
Madera o papel procesados 15  (14,9%) 11  (10,9%) 3  (3,0%)
Plástico, independientemente del tipo o Múltiples tipos de 
material
8  (7,9%) 5  (5,0%) 10  (9,9%)
Sólido volátil o químico. O materiales compuestos con aceite 3  (3,0%) 0  (0%) 1   (1,0%)
Tejidos o productos naturales 5  (5,0%) 4  (4,0%) 2  (2,0%)
Indeterminado 14  (13,9%) 10  (9,9%) 4  (4,0%)
Causa bajo investigación 14  (10,9%) 14  (10,9%) 5  (3,9%)
Causa indeterminada después de investigación 8  (6,3%) 7  (5,5%) 6  (4,7%)
Fallo de un equipo o de una fuente de calor 14  (10,9%) 3  (2,3%) 1  (0,8%)
Intencionado 6  (4,7%) 3  (2,3%) 1  (0,8%)
No intencionado. Incluye fuegos causados por descuidos ó 
actos accidentales
20  (15,6%) 10  (7,8%) 11  (8,6%)
Acto de la naturaleza. Incluye causas relacionadas con clima, 
terremotos, inundaciones, y animales. 3  (2,3%) 2  (1,6%) 0  (0,0%)
















Desarrollo de una metodología de análisis de riesgos de incendio para almacenes logísticos 


















Fallo eléctrico, fallo mecánico, o mal funcionamiento 17  (13,2%) 6  (4,7%) 3  (2,3%)
Fallo operacional o debido a condicionesnaturales 1  (0,8%) 3  (2,3%) 1  (0,8%)
Mal uso de productos o materiales o defecto de diseño 11  (8,5%) 7  (5,4%) 4  (3,1%)
Ninguno o indeterminado 32  (24,8%) 23  (17,8%) 15  (11,6%)
Propagación del fuego, o control, u otros factores que 
contribuyeron a la ignición
4  (3,1%) 0  (0%) 2  (1,6%)
Sin factores humanos 56  (45,2%) 36  (29,0%) 24  (19,4%)
Con factores humanos. Incluye varias personas o trabajo en 
equipo
5  (4,0%) 3  (2,4%) 0  (0,0%)
Ninguno 17  (30,9%) 12  (21,8%) 7  (12,7%)
Herramientas de taller y  equipamentos industriales 0  (0,0%) 2  (3,6%) 2  (3,6%)
Calefacción, ventilación, aire acondicionado. Equipamento de 
cocina
1  (1,8%) 2  (3,6%) 1  (1,8%)
Distribución eléctrica, iluminación, transferémcia de potencia 6  (10,9%) 0  (0%) 1  (1,8%)
Indeterminado 2  (3,6%) 1  (1,8%) 1  (1,8%)
Ninguno 19  (29,7%) 7  (10,9%) 3  (4,7%)
Construcción o diseño del edificio (colapso de la cubierta, 
colapso de la pared, etc.)
2  (3,1%) 7  (10,9%) 4  (6,3%)
Equipamento de protección (abastecimiento de agua 
inadecuado, problemas con el sistema de extinción automático, 
etc.)
1  (1,6%) 0  (0%) 2  (3,1%)
Materiales del lugar (riesgo de explosión, almacenamiento 
incorrecto, etc.)
5  (7,8%) 1  (1,6%) 4  (6,3%)
Retrasos (puertas bloqueadas, etc.) 5  (7,8%) 1  (1,6%) 1  (1,6%)
Acción u omisión (utilización de accelerante, dejaron la puerta 
abierta o no asegurada, etc.)
1  (1,6%) 1  (1,6%) 0  (0%)
Confinado a la planta de origen 6  (4,7%) 5  (3,9%) 2  (1,6%)
Confinado al edificio de origen 23  (17,8%) 24  (18,6%) 14  (10,9%)
Confinado al objeto de origen 7  (5,4%) 2  (1,6%) 2  (1,6%)
Más allá de la construcción de origen 2  (1,6%) 3  (2,3%) 4  (3,1%)
Confinado a la habitaión de origen 27  (20,9%) 5  (3,9%) 3  (2,3%)
Desocupado, que no se utiliza de forma rutinaria 1  (0,8%) 6  (4,7%) 0  (0%)
Indeterminado. O en proceso de demolición 1  (0,8%) 1  (0,8%) 1  (0,8%)
Vacío (asegurado o no asegurado) 7  (5,4%) 3  (2,3%) 3  (2,3%)
En uso normal. Incluye propiedades cerradas o no ocupadas por 
breve período de tiempo
56  (43,4%) 29  (22,5%) 21  (16,3%)
Líquidos/gases inflamables. Basura, residuos, desechos, polvo, 
etc. Libros, diarios, adhesivos, etc.
8  (8,2%) 3  (3,1%) 1  (1,0%)
Componente estructural o de acabado (recubrimientos de pared, 
cubierta, etc.)
16  (16,3%) 5  (5,1%) 4  (4,1%)
Elemento más contribuyente a la propagación de la llama 
indeterminado. O bien, múltiples elementos
1  (1,0%) 0  (0%) 4  (4,1%)
Materiales para almacenamiento (cajas, papeleras, etc.). O 
mobiliario (sillas, sofás, etc.)
11  (11,2%) 19  (19,4%) 5  (5,1%)
Materiales generales (cableado eléctrico, transformadores, etc.) 6  (6,1%) 1  (1,0%) 3  (3,1%)
Materiales orgánicos (animales, vegetación, etc.). O mercancias 
blandas
7  (7,1%) 1  (1,0%) 3  (3,1%)
Líquido inflamable o combustible (gasolina, queroseno, etc.) o 
Gas inflamable
4  (4,4%) 4  (4,4%) 1  (1,1%)
Madera o papel procesados 22  (24,2%) 13  (14,3%) 3  (3,3%)
Plástico, independientemente del tipo o Múltiples tipos de 
material
6  (6,6%) 6  (6,6%) 10  (11%)
Sólido volátil o químico o Materiales compuestos con aceite 3  (3,3%) 1  (1,1%) 1  (1,1%)
Tejidos (fibras, algodón, etc.) o Productos naturales (cuero, 
estiércol, comida, etc.)
5  (5,5%) 5  (5,5%) 4  (4,4%)
Indeterminado 1  (1,1%) 0  (0%) 2  (2,2%)
No presente 46  (35,7%) 32  (24,8%) 15  (11,6%)
Presente 19  (14,7%) 7  (5,4%) 10  (7,8%)
Humo 4  (11,1%) 2  (5,6%) 3  (8,3%)
mas de un tipo presente 4  (11,1%) 2  (5,6%) 1  (2,8%)
Rociador, detección de flujo de agua 9  (25,0%) 2  (5,6%) 3  (8,3%)
Solo calor, o bien, combinación de humo y calor en una sola 
unidad
1  (2,8%) 0  (0,0%) 2  (5,6%)
Indeterminado 1  (2,8%) 1  (2,8%) 1  (2,8%)
Instalación eléctrica permanente con respaldo de batería 3  (8,3%) 2  (5,6%) 1  (2,8%)
Mecánico (Incluye fuente de presión almacenada) o Solo batería 1  (2,8%) 0  (0,0%) 2  (5,6%)
Múltiples detectores y fuentes de alimentación 2  (5,6%) 2  (5,6%) 0  (0,0%)
Solo cableado 7  (19,4%) 1  (2,8%) 5  (13,9%)
Indeterminado 6  (16,7%) 2  (5,6%) 2  (5,6%)
Detector no logró operar 2  (5,6%) 0  (0,0%) 1  (2,8%)
El detector operó 12  (33,3%) 7  (19,4%) 7  (19,4%)
Solo batería 3  (8,3%) 0  (0,0%) 0  (0,0%)
Indeterminado 2  (5,6%) 0  (0,0%) 2  (5,6%)
No había ocupantes 8  (30,8%) 4  (15,4%) 5  (19,2%)
El detector alertó a los ocupantes y los ocupantes respondieron 4  (15,4%) 3  (11,5%) 2  (7,7%)
No presente 39  (30,2%) 27  (20,9%) 16  (12,4%)
Presente 26  (20,2%) 12  (9,3%) 9  (7,0%)
Sistema de rociadores de tubería seca 7  (19,8%) 5  (13,5%) 1  (2,7%)
Sistema de rociadores de tubería húmeda 15  (40,5%) 3  (8,1%) 6  (16,2%)
Fuego demasiado pequeño para activar el sistema 4  (9,8%) 0  (0,0%) 0  (0,0%)
Sistema operó y fue efectivo 19  (46,3%) 6  (14,6%) 6  (14,6%)
Sistema operó y no fue efectivo 0  (0,0%) 1  (2,4%) 1  (2,4%)
El sistema no operó 2  (4,9%) 0  (0,0%) 2  (4,9%)
DET_TYPE
DETECTOR 3,796 ,150
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Para analizar gráficamente los resultados obtenidos en la prueba de independencia mediante la 
Chi-cuadrado se utilizan diagramas de cajas, donde el eje X o de abscisas contiene la variable 
cualitativa, y el eje Y o de ordenadas, contiene el LN_MAGNITUD. Aunque el análisis del Chi-
cuadrado se ha realizado para variables cualitativas, se utiliza el LN_MAGNITUD  en lugar de 
los RANGOS DE MAGNITUD  con el fin de obtener gráficos más interpretables.  
Según los resultados obtenidos para la prueba de independencia mediante la Chi-cuadrado, las 
variables estadísticamente significativas para la MAGNITUD son las siguientes: ayuda recibida 
de bomberos de otra jurisdicción (AID), factores que contribuyeron al crecimiento, extensión o 
supresión del fuego (SUP_FAC_1), ámbito de extensión de la llama (FIRE_SPRD), uso del 
edificio en el momento del incendio (STRUC_STAT), elemento más contribuyente a extender la 
llama (ITEM_SPRD), y material que más contribuyó a extender la llama (MAT_SPRD).  
Estas variables que han resultado significativas en la prueba de independencia mediante la 
Chi-cuadrado, coinciden, en su mayoría (SUP_FAC_1, FIRE_SPRD, ITEM_SPRD, 
MAT_SPRD)  con las obtenidas en las pruebas T de Student y Anova para la muestra 
completa, por lo que los diagramas de cajas y la interpretación de los resultados realizada para 
estas variables en los apartados anteriores sigue siendo válida en este apartado.  
Referente a la variable STRUC_STAT, ésta solo resulta significativa en la prueba de 
independencia mediante la Chi-cuadrado, siendo graficada e interpretada a continuación. 
 
Figura 19 Diagramas de caja obtenidos para la muestra completa. Variable dependiente: LN_MAGNITUD, factor: 
STRUC_STAT (Fuente: elaboración propia) 
Respecto el uso del edificio en el momento del incendio (STRUC_STAT), se percibe que la 
MAGNITUD  mayor se produce cuando éste está vacío, cuando existe un uso normal, o cuando 
el edificio tiene un uso indeterminado o está en proceso de demolición. Con los resultados 
obtenidos, donde las MAGNITUDES  mayores según el uso del edificio están tan igualadas, no 
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5.7 Combinación lineal de las variables cuantitativas y las variables 
cualitativas dicotómicas para definir la MAGNITUD de un incendio  
A continuación se desarrolla un modelo de regresión lineal múltiple que considera todas las 
variables cuantitativas y las cualitativas dicotómicas.  
Seguidamente se presentan las tablas obtenidas en el SPSS y utilizadas para el desarrollo del 
modelo de regresión. En verde se subrayan los valores analizados. 
 
Tabla 68 Regresión lineal por pasos sucesivos. Resumen del modelo (Fuente: elaboración propia) 
La tabla Resumen del modelo nos muestra un coeficiente de determinación R-cuadrado=0,699. 
Este coeficiente, llamado también coeficiente de bondad de ajuste, indica la fiabilidad del 
modelo obtenido según la varianza explicada, fiabilidad que en el caso estudiado, es del 
69,9%. El análisis de éste coeficiente debe hacerse en paralelo al estudio de las significaciones 
de cada una de las variables incorporadas, de forma individual y de forma conjunta. 
Significaciones superiores a 0,05 hacen perder fiabilidad al modelo de regresión, por lo que es 
conveniente tenerlas en consideración. Dichas significaciones se analizan según las siguientes 
tablas.    
        
Tabla 69 Tablas de Coeficientes y Anova (Fuente: elaboración propia) 
Se observa, en la tabla Coeficientes, que todos los p-valor obtenidos para cada una de las 
variables, según la prueba T de Student, son iguales o inferiores a 0,05, lo que indica que, de 
forma individual, las variables son significativas.  
Referente a la tabla Anova, ésta nos muestra un p-valor del conjunto de variables, inferior al 
0,05, por lo que, de forma conjunta, las variables son también significativas. 
Puesto que uno de los requerimientos de validez de la regresión lineal es la comprobación de 
la normalidad de los residuos, para ellos, se realiza la prueba de Shapiro-Wilk, ya que la 
muestra obtenida para los residuos es de N=30. 
 
 
Modelo R R cuadrado
R cuadrado 
corregida
Error típ. de la 
estimación
1 ,836a ,699 ,637 1,087931
Resumen del modelob
a. Variables predictoras: (Constante), HUM_FAC_1, LN_BLD_INV, LN_NO_SPR_OP, 
b. Variable dependiente: LN_MAGNITUD
Coeficientes 
tipificados
B Error típ. Beta
(Constante) 9,170 ,576 15,924 ,000
LN_NO_SPR_OP ,809 ,184 ,583 4,392 ,000
LN_BLD_INV 6,151 1,939 ,431 3,173 ,004
LN_Ci 3,607 1,821 0,26 2,000 ,050
AID 1,102 ,479 ,299 2,299 ,030
HUM_FAC_1 -1,755 0,820 -,247 -2,141 ,043














Regresión 66,035 5,000 13,207




a. Variable dependiente: LN_MAGNITUD
b. Variables predictoras: (Constante), HUM_FAC_1, LN_BLD_INV, 
ANOVAa
11,158
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Figura 20 Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los residuos y gráfico de dispersión (Fuente: elaboración propia) 
Una vez analizadas las tablas adjuntas de la parte superior, y comprobada la normalidad de los 
residuos, se obtiene el siguiente modelo de regresión: 
LN_MAGNITUD = 9,17 + 0,8*LN_NO_SPR_OP + 6,15*LN_BLD_INV + 3,6*LN_Ci + 1,1*AID - 
1,75*HUM_FAC_1 
Según el modelo obtenido, las variables que afectan linealmente a la variable LN_MAGNITUD 
de un incendio son LN_NO_OP, LN_BLD_INV, LN_Ci, AID, HUM_FAC_1. 
En el caso de las variables dicotómicas AID y HUM_FAC, éstas se cuantifican con los valores 0 
y 1. Para la variable AID: cuando no existe ayuda, AID=0; cuando existe ayuda, AID=1. Para la 
variable HUM_FAC, cuando no existen factores humanos, HUM_FAC=0; cuando existen  
factores humanos HUM_FAC=1. 
Analizando la regresión obtenida, se advierte que todos los valores son positivos, a excepción 
de la variable HUM_FAC, que aparece con signo negativo. Este signo negativo puede 
interpretarse con el diagrama de cajas de esta variable obtenido para la t de Student, donde, 
cuando no existen factores humanos, la MAGNITUD aumenta.     
Referente al coeficiente b más elevado (6,15), y que por tanto, tiene más peso en la regresión, 
éste es el correspondiente al número de edificios involucrados en el incendio (LN_BLD_INV). 
Siendo consecuentes con los comentarios realizados anteriormente para la variable 
FIRE_SPRD (ámbito de extensión de la llama), la compartimentación en sectores de incendio, 
juntamente con la consideración de aspectos constructivos del edificio  que eviten la 
propagación del fuego, es un aspecto muy importante a tener en cuenta.  
Respecto al número de rociadores que operaron durante el incendio (LN_NO_SPR_OP), se 
observa que cuando aumenta el número de rociadores activados, aumenta la MAGNITUD. Tal 
y como se ha comentado anteriormente, esto puede ser debido a que, a medida que el fuego 
se extiende, los rociadores se van activando. Aunque también hace pensar, que si los 
rociadores estuvieran correctamente dimensionados, el fuego no debería extenderse, ni 
debería verse incrementada la MAGNITUD del incendio. Que la variable LN_NO_SPR_OP 
aparezca en sentido positivo en la regresión, hace plantearse que este modelo es solo 
aplicable en incendios que ya han ocurrido para valorar rápidamente sus consecuencias. Pues, 
en el proceso de diseño del edificio, no tiene sentido alguno proponer que la MAGNITUD 
















a. La distribución de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
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En el caso de la variable correspondiente a la combustibilidad (Ci), extraída de las cantidades 
significantes de material presentes en el edificio, ésta hace aumentar la MAGNITUD a medida 
que ella aumenta. Este resultado parece lógico, pudiéndose tener en consideración esta 
variable, tanto en el diseño del edificio como en la evaluación de las consecuencias en caso de 
haber ocurrido un incendio.  
Referente a la ayuda entregada o recibida (AID), la MAGNITUD aumenta cuando ésta existe. 
Una vez más, la aparición de esta variable es útil cuando se valoran las consecuencias 
producidas por un incendio que ha ocurrido, aunque es de difícil aplicación en la fase de diseño 
del edificio. 
Finalmente, considerando el resultado obtenido para la regresión múltiple, se considera que el 
modelo sería aplicable para valorar las consecuencias de un incendio cuando éste ya ha 
sucedido, pero no en la fase de diseño del edificio. 
5.8 Combinación no lineal de las variables cuantitativas y cualitativas para 
definir los diferentes RANGOS DE MAGNITUD  
En este apartado se pretende analizar la combinación de m variables independientes 
(cuantitativas y cualitativas) para que expliquen una variable dependiente dicotómica. 
Esta prueba se realiza tres (3) veces, una para cada RANGO DE MAGNITUD, analizando: 
a. La probabilidad que ocurra una magnitud baja: Para valorar si existe dicha probabilidad de 
ocurrencia, la magnitud baja se define igual a 1; mientras que el resto de magnitudes se 
definen igual a 0. 
b. La probabilidad que ocurra una magnitud media: Para valorar si existe dicha probabilidad de 
ocurrencia, la magnitud media se define igual a 1; mientras que el resto de magnitudes se 
definen igual a 0. 
c. La probabilidad que ocurra una magnitud alta: Para valorar si existe dicha probabilidad de 
ocurrencia, la magnitud alta se define igual a 1; mientras que el resto de magnitudes se definen 
igual a 0. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para los tres (3) RANGOS DE 
MAGNITUD, subrayando en verde los valores evaluados. 
5.8.1 Valoración de la probabilidad de ocurrencia de una magnitud baja 
Con objetivo de valorar la probabilidad de ocurrencia de una magnitud baja, primeramente se 
valida conjuntamente el modelo obtenido mediante el estudio del p-valor de la prueba Omnibus. 
 
Tabla 70 Tabla de las pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo (Fuente: elaboración propia) 
Puesto que el p-valor es inferior a 0,05, el modelo se considera estadísticamente significativo, 
prosiguiendo a la verificación de la igualdad de covarianzas mediante la prueba de Hosmer y 
Lemeshow. 
Chi cuadrado gl p-valor
Paso 1 Modelo 13,418 6 0,037
Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo
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Tabla 71 Tabla obtenida para la prueba deHosmer y Lemeshow (Fuente: elaboración propia) 
El p-valor de Hosmer y Lemeshow es superior a 0,05, por tanto, se cumple la hipótesis nula Ho, 
correspondiente a la hipótesis que las varianzas son homogéneas. Verificado que el modelo es 
estadísticamente significativo y que se cumple la hipótesis de varianzas homogéneas, se 
procede a valorar el porcentaje de casos clasificados en su debido grupo. 
 
Tabla 72 Tabla de clasificación (Fuente: elaboración propia) 
En la tabla de clasificación se observa que trece observaciones están bien clasificadas en 0, y 
trece bien clasificados en 1. Solo tres (3) valores están clasificados en 0 y deberían estar 
clasificados en 1, y cinco (5) valores están clasificados en 1 y deberían estar clasificados en 0. 
Finalmente, el porcentaje de casos clasificados correctamente es de un 76,5%, superior al 50% 
establecido como límite mínimo. A continuación se procede a valorar los pseudo R-cuadrado 
de Cox y Snell, y pseudo R-cuadrado de Nagelkerke. 
 
Tabla 73 Resumen del modelo (Fuente: elaboración propia) 
De los pseudo R-cuadrado no se han encontrado referencias para validarlo, pues únicamente 
se conoce que a mayor pseudo R-cuadrado, más explicativo es el modelo. 
A continuación interpretamos los signos de B, así como el parámetro Exp (B). El signo de B 
indica el sentido de la relación, mientras que Exp (B) indica cuan fuerte es esta relación. 
 
Tabla 74 Variables en la ecuación (Fuente: elaboración propia) 
Paso Chi cuadrado gl p-valor
1 4,038 8 ,854
Prueba de Hosmer y Lemeshow
,00 1,00
,00 13 5 72,2











Paso -2 log de la verosimilitud R cuadrado de Cox y Snell R cuadrado de Nagelkerke
1 33,598a ,326 ,435
Resumen del modelo
a. La estimación ha finalizado en el número de iteración 6 porque las estimaciones de los parámetros han 
cambiado en menos de ,001.
Codific
ación Variable B E.T. Wald gl p-valor Exp(B)
v1 LN_NO_SPR_OP -1,569 ,817 3,691 1 ,055 ,208
v2 AID (1) -2,086 1,105 3,563 1 ,059 0,124
v3 HEAT_SOURC ,419 2 ,811
v3 (1) HEAT_SOURC (1) ,792 1,259 ,395 1 ,530 2,207
v3 (2) HEAT_SOURC (2) ,323 ,982 ,108 1 ,742 1,382
v4 AES_TYPE ,830 2 ,660
v4 (1) AES_TYPE (1) 1,076 1,595 ,455 1 ,500 2,934
v4 (2) AES_TYPE (2) 1,270 1,404 ,819 1 ,366 3,561
Constante 1,209 1,132 1,142 1 ,285 3,352
Variables en la ecuación
Paso 1a
a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LN_NO_SPR_OP, AID, HEAT_SOURC, AES_TYPE
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Interpretando los signos de B, observamos que todas las variables son positivas, excepto la 
variable AID (1) y la variable LN_NO_SPR_OP, que tienen signo negativo. Que el número de 
rociadores y la ayuda recibida sean negativos, implica que, el aumento de estas variables 
disminuye la probabilidad de obtener una magnitud baja, magnitud que estamos estudiando.  
Referente a los p-valor obtenidos para cada variable, estos son solo significativos en las 
variables LN_NO_SPR_OP y AID, variables que ya habían salido significativas en las pruebas 
de Spearman y t de student respectivamente, donde se relacionaban con la MAGNITUD de la 
muestra completa. Tal y como se ha comentado en el apartado de la metodología, que en este 
modelo las p-valor no sean significativas des del punto de vista individual, no implica que el 
modelo no sea válido, ya que, en la prueba Omnibus, estas mismas variables, en conjunto, si 
son significativas. 
Observando el parámetro Exp (B), se observa que la relación más fuerte de la variable 
independiente con la dependiente, aparece en la variable AES_TYPE (2), puesto que es el 
valor más alejado de  1. 
Siguiendo la función  ܲݎ 	ሺݕ ൌ 1|ܺሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰ ; 	siendo	z ൌ b଴ ൅	∑ b୧		x୧		୬୧ୀଵ ; y aplicando los 
coeficientes B obtenidos en la tabla variables en la ecuación, se obtiene, para el caso 
estudiado:  
Z = 1,21  - 1,57*v1 - 2,09*v2(1)  + 0,79*v3(1) + 0,32*v3(2) + 1,08*v4(1)+ 1,27*v4(2)  
Para aplicar valores a las variables categóricas (v2, v3, v4) se utiliza la siguiente tabla de 
codificación: 
 
Tabla 75 Tabla de codificación de las variables categóricas (Fuente: elaboración propia) 
En la tabla de codificación se observa, en las columnas codificación de parámetros, que las 
variables categóricas quedan definidas por (1) y (2). La codificación de cada variable, es decir, 
si pertenece a la codificación (1) o (2) se señala con el valor 1,000. 
Con objetivo de interpretar mejor el modelo obtenido, se procede a la ejemplificación del 
mismo. Un ejemplo de aplicación del modelo mencionado podría ser el de predecir la 
probabilidad de obtener una magnitud baja en un almacén logístico, en el que operan tres (3) 
rociadores de tubería seca, los bomberos no reciben ayuda, y la fuente de calor que inicia el 
incendio es un equipo operando. Para alcanzar el resultado numérico, las variables cualitativas 
categóricas (nominales y dicotómicas) se sustituyen por los valores de la tabla de codificación; 
mientras que  la variable cuantitativa se sustituye directamente por el logaritmo neperiano de la 
cantidad numérica que tenga el valor. Sustituyendo las vn por los valores reales obtenemos: 
v1=LN(3), v2(1)=0, v3(1)=0, v3(2)=1, v4(1)=1, v4(2)=0. Por tanto, la Z toma el valor de: 
Z = 1,21  - 1,57*LN(3) - 2,09*0  + 0,79*0 + 0,32*1 + 1,08*1+ 1,27*0 = -1,20  
(1) (2)
Sistema de rociadores de tubería seca 11 1,000 0,000
Sistema de rociadores de tubería húmeda 16 0,000 1,000
Desconocido 7 0,000 0,000
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, etc.) 7 1,000 0,000
Equipo operando (arco eléctrico, derrame, chispa, etc) 12 0,000 1,000
Indeterminado 15 0,000 0,000
No ayuda 22 0,000
Ayuda entregada o recibida 12 1,000
Codificaciones de variables categóricas
Frecuencia
Codificación de parámetros
AES_TYPE       
(v4)
HEAT_SOURC   
(v3)
AID                      
(v2)
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Finalmente, aplicando Pr 	ሺmagnitud	baja ൌ 1|Xሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰  se obtiene que la probabilidad de 
obtener una magnitud baja es de 0,23. Si el caso fuera el mismo que el descrito, pero no 
hubiera rociadores (se anularían las variables v1 y v4), la probabilidad de obtener una magnitud 
baja aumentaría a 0,82. 
Según el resultado obtenido, sorprende ver, que en este modelo, la probabilidad de obtener 
magnitud baja disminuye cuando aumenta el LN_NO_SPR_OP y AID, ya que en otras pruebas, 
como por ejemplo en la regresión lineal, sucedía lo contrario. A priori, haber obtenido dicho 
modelo hace pensar que, éste podría utilizarse para calcular, en fase de diseño o de proyecto, 
una probabilidad de magnitud en función del número de rociadores. Aún así, después de haber 
hecho algunos números, esta posibilidad se descarta, ya que a partir de los veinticinco  
rociadores la probabilidad ya disminuye siempre por debajo del 1%. 
5.8.2 Valoración de la probabilidad de ocurrencia de una magnitud media 
En este apartado se pretende valorar la probabilidad de ocurrencia de una magnitud media. 
Puesto que el análisis de las tablas obtenidas se ha comentado en el apartado anterior, en este 
caso únicamente se adjuntan las tablas utilizadas y se comenta el resultado. 
 
Tabla 76 Tabla de las pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo (Fuente: elaboración propia) 
 
Tabla 77 Tabla obtenida para la prueba deHosmer y Lemeshow (Fuente: elaboración propia) 
 
Tabla 78 Tabla de clasificación (Fuente: elaboración propia) 
 
Tabla 79 Resumen del modelo (Fuente: elaboración propia) 
Chi cuadrado gl p-valor
Paso 1 Modelo 11,694 5 0,039
Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo
Paso Chi cuadrado gl p-valor
1 4,730 8 ,786
Prueba de Hosmer y Lemeshow
,00 1,00
,00 64 3 95,5
1,00 18 9 33,3
Porcentaje global








Paso -2 log de la verosimilitud
R cuadrado de Cox y 
Snell R cuadrado de Nagelkerke
1 101,042a ,117 ,167
Resumen del modelo
a. La estimación ha finalizado en el número de iteración 5 porque las estimaciones de los 
parámetros han cambiado en menos de ,001.
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Tabla 80 Variables en la ecuación (Fuente: elaboración propia) 
Analizando las variables que aparecen en el modelo, se observa que no aparecen variables 
categóricas, ya que su inclusión disminuye el porcentaje de observaciones correctamente 
clasificadas, el cual ahora está en el 77,7%. El signo de la constante, y de las variables 
DETECTOR (1), y LN_BLDG_ABOVE es negativo, mientras que el signo de 
LN_ALARM_ARRIVAL, LN_ALARMS, y AID (1),  es positivo. 
Observando el parámetro Exp (B), se observa que la relación más fuerte de la variable 
independiente con la dependiente, aparece en  LN_ALARMS, seguido de AID (1), puesto que 
son los valores más alejados de  1.  
Siguiendo la función  ܲݎ 	ሺݕ ൌ 1|ܺሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰ ; 	siendo	z ൌ b଴ ൅	∑ b୧		x୧		୬୧ୀଵ ; y aplicando los 
coeficientes B obtenidos en la tabla variables en la ecuación, se obtiene, para el caso 
estudiado:  
Z = -1,12  + 0,49*v1 + 0,75*v2  - 1,49*v3 + 0,57*v4(1) - 1,08*v5(1) 
Para aplicar valores a las variables categóricas (v4, v5) se utiliza la siguiente tabla de 
codificación: 
 
Tabla 81 Tabla de codificación de las variables categóricas (Fuente: elaboración propia) 
En la tabla de codificación se observa, en las columnas codificación de parámetros, que las 
variables categóricas quedan definidas por (0) y (1). La codificación de cada variable, es decir, 
si pertenece a la codificación (0) o (1) se señala con el valor 1,000. 
En este modelo aparecen variables distintas a las del modelo propuesto para la magnitud baja.  
Solo una variable coincide con el anterior modelo, la variable AID. Si bien LN_ALARMS, AID, y 
DETECTOR se relacionaban con la MAGNITUD en pruebas anteriores; en la regresión logística 
para la magnitud media aparecen dos (2) nuevas variables: LN_ALARM_ARRIVAL, y 
LN_BLD_ABOVE. La variable ALARM_ARRIVAL es una variable que ya se considera, por 
ejemplo, en los métodos de MESERI o Gustav Purt, estudiados en el Estado del Arte. Según 
estos métodos, el riesgo del edificio aumenta cuando se incrementa el tiempo en el que tardan 
los bomberos en llegar, o lo que es equivalente, el riesgo del edificio se incrementa cuando 
aumenta la distancia a la que estos están. El número de plantas sobre rasante del edificio 
(LN_BLD_ABOVE) no aparece en ninguno de los métodos estudiados, aunque MESERI sí 
Codific
ación Variable B E.T. Wald gl p-valor Exp(B)
v1 LN_ALARM_ARRIVAL ,493 ,447 1,218 1 ,270 1,638
v2 LN_ALARMS ,754 ,619 1,485 1 ,223 2,125
v3 LN_BLDG_ABOVE -1,493 ,954 2,447 1 ,118 ,225
v4 (1) AID(1) ,575 ,511 1,264 1 ,261 1,777
v5 (1) DETECTOR(1) -1,081 ,590 3,359 1 ,067 ,339
Constante -1,121 1,272 ,776 1 ,378 ,326
a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LN_ALARM_ARRIVAL, ALARMS, LN_BLDG_ABOVE, AID, 
DETECTOR





No presente 63 0,000
Presente 31 1,000
No ayuda 57 0,000
Ayuda entregada o recibida 37 1,000
Codificaciones de variables categóricas
Frecuencia
DETECTOR (v5)
AID   (v4)
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tiene en cuenta el número total de plantas, aumentando el riesgo cuando el número de plantas 
aumenta. Puesto que solo uno de los casos de magnitud media tiene sótanos, se puede 
considerar equivalente el número de plantas totales del edificio con el número de plantas sobre 
rasante. 
Igual que en la magnitud baja, se ejemplifica un caso de aplicación, consistente en predecir la 
probabilidad de obtener una magnitud media en un almacén logístico en el que los bomberos 
tardan cinco minutos (5) en llegar, se dan tres (3) alarmas, el edificio consta de una (1) planta, 
los bomberos no reciben ayuda, y existen detectores. Para alcanzar el resultado numérico, las 
variables dicotómicas se sustituyen por los valores de la tabla de codificación; mientras que  las 
variables cuantitativas se sustituye directamente por el logaritmo neperiano de la cantidad 
numérica que tenga el valor. Sustituyendo las vn por los valores reales obtenemos: v1=LN(5), 
v2=LN(3), v3=LN(1), v4(1)=0, v5(1)=1. Por tanto, la Z toma el valor de: 
Z = -1,12  + 0,49*LN(5) + 0,75*LN(3)  - 1,49*LN(1) + 0,57*0 - 1,08*1 = -0,59 
Finalmente, aplicando Pr 	ሺmagnitud	media ൌ 1|Xሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰  se obtiene que la probabilidad de 
obtener una magnitud media es de 0,36. Si el caso fuera el mismo que el descrito, pero los 
bomberos hubieran tardado 20 minutos, la probabilidad de obtener una magnitud media 
hubiera aumentado al 0,52. 
5.8.3 Valoración de la probabilidad de ocurrencia de una magnitud alta 
En este apartado se pretende valorar la probabilidad de ocurrencia de una magnitud alta. 
Puesto que el análisis de las tablas obtenidas se ha comentado en el apartado anterior, en este 
caso únicamente se adjuntan las tablas utilizadas y se comenta el resultado. 
 
Tabla 82 Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo (Fuente: elaboración propia) 
 
 
Tabla 83 Prueba deHosmer y Lemeshow (Fuente: elaboración propia) 
 
Tabla 84 Clasificación (Fuente: elaboración propia) 
Chi cuadrado gl p-valor
Paso 1 Modelo 19,163 5 0,002
Pruebas omnibus sobre los coeficientes del modelo
Paso Chi cuadrado gl p-valor
1 3,207 8 ,921
Prueba de Hosmer y Lemeshow
,00 1,00
,00 25 1 96,2
1,00 3 5 62,5
Porcentaje global
Paso 1 magnitud_alta
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Tabla 85 Resumen del modelo (Fuente: elaboración propia) 
 
Tabla 86 Variables en la ecuación (Fuente: elaboración propia) 
Siguiendo la función  ܲݎ 	ሺݕ ൌ 1|ܺሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰ ; 	siendo	z ൌ b଴ ൅	∑ b୧		x୧		୬୧ୀଵ ; y aplicando los 
coeficientes B obtenidos en la tabla variables en la ecuación, se obtiene, para el caso 
estudiado:  
Z = -8,90  + 1,58*v1 + 3,90*v2(1)  + 3,47*v3(1) - 1,73*v4(1) + 2,80*v4(2) 
Para aplicar valores a las variables categóricas (v2, v3, v4) se utiliza la siguiente tabla de 
codificación: 
 
Tabla 87 Codificación de las variables categóricas (Fuente: elaboración propia) 
En la tabla de codificación se observa, en las columnas codificación de parámetros, que las 
variables categóricas quedan definidas por (0) y (1). La codificación de cada variable, es decir, 
si pertenece a la codificación (0) o (1) se señala con el valor 1,000. 
En este modelo vuelven a aparecer las variables AID, HEAT_SOURC y LN_NO_SPR_OP, 
aparecidas en la magnitud baja; y DETECTOR, aparecida en la magnitud media. Si bien éstas 
variables coinciden, se observa que el signo del coeficiente B del modelo de regresión para la 
magnitud alta es opuesto a los de la magnitud baja y media. Esto implica que la probabilidad de 
obtener magnitud alta aumenta cuando aumenta el LN_NO_SPR_OP y AID. Esta relación ya 
había surgido en la prueba de Spearman, donde se relacionaba la MAGNITUD con el 
LN_NO_SPR_OP; y en la prueba t de Student, donde se relacionaba la MAGNITUD con la 
variable AID. Como se ha comentado ya en dichas pruebas, este resultado puede ser debido a 
que los datos con los que se trabaja son datos referentes a incendios ocurridos, y es lógico 
pensar que si el fuego se extiende a una superficie mayor, el número de rociadores que se 
activan aumente. Por otro lado, para estudiar la magnitud alta, se dispone únicamente de 25 
casos, muestra escasa para obtener resultados fiables.  
Paso -2 log de la verosimilitud
R cuadrado de Cox y 
Snell R cuadrado de Nagelkerke
1 17,937a ,431 ,649
Resumen del modelo
a. La estimación ha finalizado en el número de iteración 8 porque las estimaciones de los 
parámetros han cambiado en menos de ,001.
Codific
ación Variable B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
v1 LN_NO_SPR_OP 1,577 ,793 3,950 1 ,047 4,838
v2 (1) AID(1) 3,904 2,219 3,096 1 ,078 49,599
v3 (1) DETECTOR(1) 3,472 2,476 1,966 1 ,161 32,211
v4 HEAT_SOURC 2,226 2 ,329
v4 (1) HEAT_SOURC(1) -1,734 1,926 ,810 1 ,368 ,177
v4 (2) HEAT_SOURC(2) 2,806 2,191 1,640 1 ,200 16,541
Constante -8,900 4,526 3,867 1 ,049 ,000
Variables en la ecuación
Paso 1a
a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: LN_NO_SPR_OP,AID, DETECTOR, HEAT_SOURC
(1) (2)
Elementos humeantes o de llama directa (cigarrillos, velas, etc.) 7 1,000 0,000
Equipo operando (arco eléctrico, derrame, chispa, etc) 12 0,000 1,000
Indeterminado 15 0,000 0,000
No presente 12 0,000
Presente 22 1,000
No ayuda 22 0,000
Ayuda entregada o recibida 12 1,000
DETECTOR         
(v3)
AID                     
(v2)




HEAT_SOURC     
(v4)
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Aunque el modelo obtenido para la magnitud alta difiere de los otros dos (magnitud baja y  
magnitud media), se ejemplifica un caso de aplicación, consistente en predecir la probabilidad 
de obtener una magnitud alta en un almacén logístico, en el que en el que operan tres (3) 
rociadores, los bomberos no reciben ayuda,  la fuente de calor que inicia el incendio es un 
equipo operando, y existe la presencia detectores. Para alcanzar el resultado numérico, las 
variables cualitativas categóricas (nominales y dicotómicas) se sustituyen por los valores de la 
tabla de codificación; mientras que  la variable cuantitativa se sustituye directamente por el 
logaritmo neperiano de la cantidad numérica que tenga el valor. Sustituyendo las vn por los 
valores reales obtenemos: v1=LN(3), v2(1)=0, v3(1)=1, v4(1)=0, v4(2)=1. Por tanto, la Z toma el 
valor de: 
Z = -8,90  + 1,58*LN(3) + 3,90*0  + 3,47*1 - 1,73*0 + 2,80*1 = -0,89 
Finalmente, aplicando Pr 	ሺmagnitud	alta ൌ 1|Xሻ ൌ ୣ౰ଵା	ୣ౰  se obtiene que la probabilidad de 
obtener una magnitud alta es de: 0,29. Si el caso fuera el mismo que el descrito, pero no 
hubiera rociadores (se anularía la variable v1), la probabilidad de obtener una magnitud alta 
disminuiría a 0,07. 
5.9 Conclusiones referidas al análisis de las variables que pueden incidir en la 
MAGNITUD de un incendio 
Los análisis de las variables que pueden incidir en la MAGNITUD de un incendio, en un 
almacén logístico, se han realizado para la muestra completa,  y para una muestra segmentada 
según RANGOS DE MAGNITUD. Estos RANGOS DE MAGNITUD corresponden a magnitud 
baja (65 casos con MAGNITUD inferior a 75.000$), magnitud media (39 casos con MAGNITUD 
entre 75.000$ y 500.000$), y magnitud alta (25 casos con MAGNITUD superior a 500.000$). Si 
bien para la muestra completa no se ha estimado necesario disponer de una muestra mayor 
para obtener resultados fiables; en algunas variables concretas de la muestra segmentada (por 
ejemplo, AES_TYPE) hubiera sido necesario disponer de un número más elevado de casos 
con el objetivo de aumentar la fiabilidad de los resultados. 
Respecto los casos de incendio recopilados, estos sucedieron entre 2007 y 2011 en Estados 
Unidos. Puesto que entre finales de 2007 y principios de 2008 se inició en este país (y también 
a nivel mundial) una fuerte crisis económica que en 2011 aún permanecía; se considera que 
esta situación puede haber influenciado en algunos de los resultados. Un ejemplo de ello se ha 
observado en los resultados obtenidos cuando se ha analizado la relación entre los materiales 
primarios presentes en el lugar, y el RANGO DE MAGNITUD correspondiente a la magnitud 
alta. Según se ha comentado en el análisis de dependencia de las variables cualitativas con 
más de una categoría y la MAGNITUD de un incendio, los materiales que causaron mayor 
MAGNITUD en dicho rango fueron los relacionados con la alimentación y agricultura, sectores 
fuertemente afectados por la crisis nombrada. Esto ha llevado a pensar, por ejemplo, que 
debido a la crisis, dichos sectores invertían menos en mantenimiento, aumentando de este 
modo la posibilidad de ocurrencia de un incendio. Comentado este punto, se abre la posibilidad 
de estudiar casos que abarquen un mayor rango de años, y por tanto, de diferentes situaciones 
económicas, con el fin de obtener resultados más "neutrales". 
Las conclusiones referidas a las relaciones estadísticamente significativas obtenidas para 
diferentes variables se han ido comentando individualmente durante el desarrollo del trabajo. 
De estas conclusiones individuales se extraen las conclusiones globales expuestas a 
continuación. 
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Referente a la relación entre las variables analizadas y la MAGNITUD, ha resultado que la 
existencia de los sistemas de protección contra incendios, ya sean pasivos o activos han 
resultado afectar, en una cantidad considerable de pruebas, a la MAGNITUD del incendio. Así, 
elementos como las alarmas, los detectores, los rociadores, o la compartimentación, han ido 
apareciendo significativos durante el desarrollo de los análisis estadísticos realizados. 
Por otro lado, como agravantes del incendio, han surgido reiteradamente significativos para la 
MAGNITUD las instalaciones y los equipos operando, así como también, aspectos 
relacionados con la falta de mantenimiento. 
De forma menos reiterada, la densidad de carga de fuego, los materiales de almacenamiento, 
la presencia de plásticos, los factores humanos, los fenómenos naturales, y los materiales 
constructivos o de acabado han resultado afectar también a la variable MAGNITUD. 
Si bien, a la hora de considerar un riesgo de incendio, es difícil tratar los factores humanos 
(referentes estos a factores involuntarios como el quedarse dormido, estados de embriaguez, 
imposibilidad física, etc.), así como algunos fenómenos naturales; sí que es posible considerar 
el resto de variables que, relacionadas con la MAGNITUD, han surgido significativas. Dichas 
variables son: las instalaciones eléctricas, el mantenimiento, la densidad de carga de fuego, la 
combustibilidad, los materiales de almacenamiento, la presencia de plásticos, y los materiales 
constructivos y de acabado.  
El método FRAME, analizado en el Estado del Arte, es el único que considera directamente o 
indirectamente todos estos parámetros. Aún así, la consideración de las instalaciones 
eléctricas, del mantenimiento, y  del valor de la densidad de carga de fuego, se realiza de 
manera muy genérica. 
Por otro lado, el método del NRI, respaldado por el RSCIEI, parte de la determinación, de 
manera bastante precisa, de la densidad de carga de fuego del edificio o sector. Esto resulta 
interesante en almacenes logísticos, debido a la gran cantidad de materiales que se pueden 
llegar a almacenar en ellos. A su vez, la densidad de carga de fuego permite incluir y 
considerar los materiales de almacenamiento, la presencia de plásticos, y los materiales 
constructivos. Si bien el RSCIEI, a partir del NRI permite obtener las medidas de prevención y 
protección contra incendios, éste método no contempla la afectación que pueden tener el 
mantenimiento y las instalaciones eléctricas. Observando estos puntos, para los análisis de 
riesgos de incendio de los almacenes logísticos, se plantea desarrollar una metodología 
basada en el método del NRI, y que resuelva las carencias citadas. 
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Capítulo 6  
6 DESARROLLO DE UNA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE RIESGOS 
DE INCENDIO PARA ALMACENES LOGÍSTICOS  
Más allá de las condiciones necesarias para que un fuego pueda producirse y desarrollarse (el 
conocido tetraedro del fuego), la generación de un incendio en un almacén logístico se debe a 
causas que pueden explicarse siguiendo un esquema de queso suizo, basado en el propuesto 
por Reason (1990), que permite plasmar de manera conceptual las causas principales que 
pueden derivar a un incendio. En el caso de incendios en almacenes logísticos, dichas causas 
pueden agruparse en tres (3) grupos: las carencias en el diseño, las carencias en el 
mantenimiento, y los factores humanos.  
 
Figura 21  Causas principales de incendio (Fuente: elaboración propia) 
Las carencias en el diseño hacen referencia a un incorrecto diseño de las instalaciones de 
protección contra el fuego, entendiéndose éstas como el diseño de la protección pasiva 
(accesibilidad, sectorización, diseño de las vías de evacuación, resistencia de la estructura 
frente al fuego, comportamiento de los materiales de construcción frente al fuego, etc); y el 
diseño de la protección activa (extintores, detectores, rociadores, BIEs, etc.).  
Las carencias en el mantenimiento se refieren a la escasez de acciones o recursos que 
permiten preservar el buen funcionamiento de las instalaciones y el edificio. Dichas carencias 
tienen relación, por ejemplo, con la necesidad de realizar mayor cantidad de revisiones, la 
necesidad de, en puntos concretos, llevar a cabo diferentes tipos de revisión, etc. También, las 
carencias en el mantenimiento, se refieren a la falta de buenas prácticas (mantener los 
elementos combustibles alejados de las instalaciones, evitar realizar ciertas acciones cerca de 
elementos combustibles, etc.), el prescindir de las cuales puede conducir a incidentes o 
accidentes que desencadenen un incendio.   
Finalmente, los factores humanos son aquellos referidos a actos o estados personales que 
inducen a acciones peligrosas que pueden comportar un incremento del riesgo de incendio. 
Cuando se habla de factores humanos, estos están relacionados con el estar cansado,  
quedarse dormido, trabajar bajo efectos de alcohol y drogas, padecer una inhabilidad física, 
etc. Si bien por falta de datos no se ha podido estudiar en el análisis estadístico qué factores 
humanos afectan más al riesgo de incendio, sí se ha observado que, en algunos casos el 
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desencadenante del inicio del fuego son estos factores; los cuales en muchas ocasiones son 
difíciles de prever y estudiar. Cabe destacar que, para desarrollar más este punto, y plantear 
posibles medidas, se requeriría mayor cantidad de información. 
Actualmente, para disminuir la probabilidad de suceso de un incendio en un almacén logístico, 
así como para disminuir su MAGNITUD en caso que éste suceda, las medidas de seguridad 
contra incendio que se deben adoptar en este tipo de edificios quedan definidas por el 
Reglamento RSCIEI. Este Reglamento propone hallar el NRI según la densidad de la carga de 
fuego; y en función del NRI, el tipo de construcción (A, B, C), y la actividad que se desarrolla en 
el edificio, determinar las medidas de protección contra el fuego. 
Como se ha comentado en el apartado Nivel de Riesgo Intrínseco (NRI), explicado en el 
Estado del Arte, el NRI, para actividades de almacenamiento, se evalúa según: la carga de 
fuego aportada por cada m3 de cada zona con diferente tipo de almacenamiento existente en el 
sector de incendio (en MJ/m3 o Mcal/m3); la altura de almacenamiento (en metros) de cada uno 
de los combustibles; el poder calorífico (en MJ/kg o Mcal/kg) de cada uno de los combustibles 
que existen en el sector de incendio; un coeficiente adimensional que pondera el grado de 
peligrosidad (por la combustibilidad) de cada uno de los combustibles que existen en el sector 
de incendio; un coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) 
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, 
montaje, transformación, reparación, almacenamiento, etc.; la superficie ocupada en planta por 
cada zona con diferente tipo de almacenamiento existente en el sector de incendio (en m2); y la 
superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del área de incendio (en m2). 
El análisis estadístico, desarrollado en el apartado Análisis de las variables que pueden incidir 
en la magnitud de un incendio, no ha podido (por falta de datos en la base de datos disponible) 
contemplar cada uno de los parámetros que intervienen en la determinación del NRI de un 
almacén logístico, aunque sí ha podido comprobar que la densidad de carga de fuego y la 
combustibilidad de los materiales más abundantes en el edificio son parámetros que pueden 
afectar a la MAGNITUD de un incendio. La relación de la densidad de la carga de fuego con la 
MAGNITUD se ha hallado en la prueba de la correlación de Pearson para la magnitud baja; 
mientras que la relación de la MAGNITUD con la combustibilidad (Ci) se ha obtenido a través 
de la regresión lineal.  
Aparte de las variables consideradas en el método del NRI propuesto por el RSCIEI, los 
materiales y elementos de las instalaciones eléctricas, así como los equipos operando, resultan 
generar MAGNITUDES elevadas de incendio. También los materiales constructivos, los 
materiales de mobiliario y destinados a almacenamiento (cajas, etc.), la presencia de plásticos, 
y la falta de mantenimiento incrementan dicha MAGNITUD.  
Por su interés, cada uno de estos puntos se comenta a continuación. 
6.1 Aumento de la MAGNITUD de un incendio en función de diferentes 
parámetros 
6.1.1 Aumento de la MAGNITUD de un incendio debido a las instalaciones 
En las pruebas estadísticas Anova y Chi-cuadrado, presentadas en el apartado Análisis de las 
variables que pueden incidir en la MAGNITUD de un incendio, se ha observado que los 
primeros materiales incendiados que generaron mayor MAGNITUD, así como los elementos 
que más contribuyeron a extender la llama, fueron, en las dos ocasiones, el cableado eléctrico, 
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y otros elementos de las instalaciones. También, según la prueba de Krhuskal-Wallis, las 
fuentes de ignición producidas por el fallo de equipos proporcionaron MAGNITUDES elevadas.  
Con el fin de confirmar los resultados obtenidos en el análisis estadístico de los datos de 
incendios reales presentado con anterioridad, se realiza una búsqueda de información referida 
a riesgos de incendio en almacenes logísticos. La diversa documentación hallada (ver Anejo B) 
coincide, en su totalidad, que el mayor riesgo de incendio en este tipo de edificios es el debido 
a las instalaciones y a la maquinaria empleada para este uso. A su vez, la facilidad con la que 
se encuentran noticias de incendios en almacenes debidos a causas relacionadas con las 
instalaciones y la maquinaria es también resaltable. 
Los posibles defectos eléctricos que pueden conducir a que se produzca un incendio en las 
instalaciones son varios: instalación eléctrica mal protegida, fallo de aislamientos, contactos 
defectuosos, antigüedad de las instalaciones, ampliaciones en las instalaciones de forma 
inadecuada, modernización de la maquinaria aprovechando las instalaciones eléctricas 
existentes, falta de mantenimiento, etc. Todos estos puntos pueden causar, principalmente, 
sobrecargas, cortocircuitos y arcos eléctricos, añadiendo un grado más de riesgo de causar un 
incendio. 
Las sobrecargas se producen cuando la suma de potencias de los aparatos que están 
conectados al circuito eléctrico supera la potencia para el cual está diseñado. Las sobrecargas, 
producidas por ejemplo, por la conexión de algún tipo de maquinaria más potente a la que en 
un inicio se estimaba, pueden producir sobrecalentamientos en el cableado, conduciendo a un 
aumento del riesgo de incendio. Los dispositivos de protección frente las sobrecargas son los 
relés. 
Los cortocircuitos se producen cuando los electrones recorren el camino más corto sin pasar 
por máquinas destino o elementos que consumen, es decir, cuando dos puntos con potenciales 
eléctricos distintos entran en contacto directo (Iglesias, 2013). Las causas de un cortocircuito 
pueden ser la presencia de depósitos conductores de polvo o humedad, cables deteriorados, 
etc. y una de sus consecuencias es la generación de elevados efectos térmicos que pueden 
dañar la instalación e incrementar el riesgo de incendio. Los dispositivos de protección que se 
utilizan para interrumpir el circuito en caso de cortocircuito son los fusibles, y los disyuntores. 
Los arcos eléctricos se producen cuando la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, 
separados por aire a una distancia considerable, pasan el corriente eléctrico a través del aire 
sin entrar en contacto físico entre ellos, produciéndose un salto de corriente eléctrica a través 
del aire de un conductor hacia el otro (Baigorri, 2012). Las temperaturas que puede alcanzar un 
arco eléctrico son de miles de grados, por lo que sus consecuencias referentes a la posibilidad 
de iniciar un fuego son evidentes.  
6.1.2 Aumento de la MAGNITUD de un incendio debido a los materiales constructivos, 
materiales de almacenamiento, mobiliario, o presencia de plásticos 
En las pruebas estadísticas Anova y Chi-cuadrado, presentadas en el apartado Análisis de las 
variables que pueden incidir en la MAGNITUD de un incendio, se ha observado que los 
materiales constructivos, los materiales de almacenamiento, el mobiliario, o la presencia de 
plásticos, son elementos que producen MAGNITUDES elevadas de incendio, por lo que estos 
deberían tenerse en cuenta a la hora de calcular la densidad de carga de fuego.  
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En relación a la formulación adoptada por el RSCIEI para hallar la densidad de carga de fuego, 
la ITC (Instrucción Técnica Complementaria) SP107:2008, Cálculo de la carga de fuego en 
actividades de almacenamiento dictamina que: 
Se debe efectuar el cálculo de la carga de fuego considerando detalladamente la cantidad 
máxima de los diferentes materiales combustibles. La memoria técnica debe especificar la 
información siguiente: 
- Cantidad total de material almacenado en las condiciones máximas de almacenamiento. 
- Tipo de envase, contenedor, estanterías, palé o embalaje, según sea el caso, especificando la 
cantidad total de estos materiales. Carga de fuego aportada por estos materiales. 
- Número máximo de palés, o unidades de producto de almacenado. 
Se debe incorporar la carga de fuego aportada por los materiales de construcción, como por 
ejemplo los paneles frigoríficos, materiales de aislamiento, etc.  
Esta información es importante resaltarla, ya que cuando se calcula la densidad de carga de 
fuego en un almacén, es fundamental no olvidar los envases, contenedores, embalajes, 
estanterías, cantidad de plástico combustible en el almacén, etc. Estos elementos, en los 
almacenes logísticos, se hallan en grandes cantidades, y la no consideración de los mismos 
puede conducir a una valoración errónea del NRI.  
6.1.3 Aumento de la MAGNITUD de un incendio debido a la falta de mantenimiento 
Tal y como se ha comentado al inicio del capítulo, el mantenimiento abarca todas aquellas 
acciones que permiten preservar el buen funcionamiento de las instalaciones y el edificio. 
Puesto que el riesgo de incendio debido a las instalaciones eléctricas ha surgido muy 
significativo, el mantenimiento se focalizará en gran medida a los equipos y las instalaciones.  
En el apartado Aumento de la MAGNITUD de un incendio debido a las instalaciones, se ha 
comentado que la falta de mantenimiento en una instalación eléctrica puede conducir a  
obtener defectos eléctricos que produzcan sobrecargas, cortocircuitos y arcos eléctricos;  
aumentando, por tanto, el riesgo de incendio. También, en las pruebas estadísticas Anova y 
Chi-cuadrado, presentadas en el apartado Análisis de las variables que pueden incidir en la 
MAGNITUD de un incendio, la falta de mantenimiento ha resultado ser un factor que puede 
elevar las MAGNITUDES de incendio obtenidas. 
En este punto, destacar, que el mantenimiento debería adecuarse a cada instalación en 
particular, teniendo en cuenta que, las instalaciones con una cierta antigüedad, deberían 
considerar exigencias de mantenimiento más elevadas que las instalaciones nuevas, ya que el 
desgaste de sus componentes conlleva un aumento del riesgo de incendio.  
El RSCIEI establece la regulación de las condiciones de instalación y mantenimiento de los 
sistemas, aparatos, y equipos de protección contra incendios, según lo previsto en el 
Reglamento de instalaciones de protección contra incendios, aprobado por el Real Decreto 
1942/1993, de 5 de noviembre, y en la Orden de 16 de abril de 1998. Para el resto de 
instalaciones, el RSCIEI remite a que éstas cumplan los requisitos establecidos por los 
reglamentos vigentes que específicamente las afectan, por ejemplo, el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (REBT). El REBT establece cuales son las instalaciones que 
deben someterse a inspecciones periódicas. En el caso que nos atañe, almacenes logísticos 
entendidos como instalaciones industriales, aquellas instalaciones industriales que precisen 
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proyecto, con una potencia instalada superior a 100 kW tienen que someterse a inspección 
cada 5 años, no siendo esto necesario si la potencia instalada no supera los 100 kW. 
Referente a las instalaciones de protección contra incendios, surge la duda de si un reglamento 
de hace diecisiete años sigue actualmente vigente, puesto que la tecnología avanza a pasos 
agigantados y el sector de los sistemas de protección contra el fuego no son una excepción a 
este progreso. Respecto el resto de instalaciones, comentar que, desde el ámbito normativo, la 
exigencia del mantenimiento de las instalaciones con el fin de disminuir el riesgo de incendio, 
pasa un poco desapercibida, y más aún, después de comprobar, que los defectos eléctricos de 
las instalaciones incrementan considerablemente la MAGNITUD de un incendio. 
6.2 Propuesta de metodología de análisis y reducción del nivel de riesgo de 
incendio en fase de diseño 
En base a los resultados obtenidos en el Análisis de las variables que pueden incidir en la 
MAGNITUD de un incendio, y en base a los puntos comentados con anterioridad, se detecta la 
posibilidad de realizar aportaciones en el análisis y disminución del riesgo de incendio en fase 
de diseño de los almacenes logísticos complementando puntos de la normativa actual. 
Las aportaciones que se proponen son las siguientes: 
1. Remarcar normativamente, cuando se determina la densidad de carga de fuego de los 
almacenes logísticos según el RSCIEI, la obligada consideración de los envases, 
contenedores, embalajes, estanterías, palés, cantidad de plástico combustible, etc. 
2. Incluir normativamente, para la definición del riesgo de incendio, el riesgo añadido que 
suponen las instalaciones y la maquinaria. 
3. Proponer normativamente, la elaboración de un plan de mantenimiento de todas las 
instalaciones, estudiando, si la periodicidad propuesta por la reglamentación actual es la 
adecuada en materia de prevención de incendios. A su vez, se sugiere resaltar la importancia 
de las buenas prácticas, establecidas, por ejemplo, en las NTPs. (aserrados, soldaduras, 
recargas de baterías, etc.)   
A continuación se comentan cada uno de estos tres (3) puntos. 
6.2.1 Determinación de un Nivel de Riesgo Último (NRU) considerando los elementos de 
envasado, de  almacenamiento, los plásticos combustibles, y las instalaciones.  
Adoptando como base la metodología utilizada por el RSCIEI para encontrar el NRI, se plantea 
ampliar esta metodología mediante los dos (2) aspectos nombrados en los puntos 1 y 2 del 
apartado 7.4 Aportaciones para analizar y reducir el riesgo de incendio de un almacén logístico. 
Estos son: 1. Remarcar normativamente la obligada consideración de los envases, 
contenedores, embalajes, estanterías, palés, cantidad de plástico combustible, etc., y 2. Incluir 
normativamente, para la definición del riesgo de incendio, el riesgo añadido que suponen las 
instalaciones y la maquinaria. 
6.2.1.1 Consideración normativa de los envases, contenedores, embalajes, estanterías, 
palés, cantidad de plástico combustible, etc. Determinación cualitativa del NRI. 
Según el RSCIEI, el NRI de un edificio se obtiene mediante la densidad de carga de fuego 
ponderada y corregida, resultado de la siguiente expresión: 
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ܳ௘ ൌ 	∑ ܳ௦௜	ܣ௜
௜௟
∑ 	ܣ௜௜௟ 		
ሺܯܬ ݉ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	 
donde: 
Qe = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, en MJ/m2 o 
Mcal/m2. 
Qsi = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los sectores o áreas 
de incendio, (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m2 o Mcal/m2. Qsi se obtiene 
mediante: ܳ௦ ൌ 	 ∑ ீ೔	௤೔	஼೔
೔೗
஺ ൉ 	ܴ௔		ሺܯܬ ݉ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	, o simplificadamente en el caso de 
actividades de almacenamiento , mediante  ܳ௦ ൌ 	 ∑ ௤ೡ೔		஼೔		௛೔		௦೔
೔೗
஺ ൉ 	ܴ௔		ሺܯܬ ݉ଶ⁄ ሻ	݋	ሺܯ݈ܿܽ ݉ଶ⁄ ሻ	  
siendo: 
QS = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de incendio, en 
MJ/m2 o Mcal/m2. 
Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o área de 
incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles). 
qi = poder calorífico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el 
sector de incendio. 
Ci = coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la combustibilidad) de 
cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de incendio. 
Ra = coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) inherente 
a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, montaje, 
transformación, reparación, almacenamiento, etc. Cuando existen varias actividades en el 
mismo sector, se tomará como factor de riesgo de activación el inherente a la actividad de 
mayor riesgo de activación, siempre que dicha actividad ocupe al menos el 10 por ciento de la 
superficie del sector o área de incendio. 
A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del área de incendio, en 
m2. 
qvi = carga de fuego, aportada por cada m3 de cada zona con diferente tipo de almacenamiento 
(i) existente en el sector de incendio en, MJ/m3 o Mcal/m3. 
hi = altura del almacenamiento de cada uno de los combustibles, (i), en m. 
si = superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i) 
existente en el sector de incendio en m2. 
Puesto que las definiciones de la densidad de carga de fuego según el RSCIEI pueden 
interpretarse de forma global, pasando por alto por el proyectista algunos puntos importantes 
que en el análisis estadístico han resultado aumentar la MAGNITUD del incendio, se propone 
incluir y resaltar, en las definiciones de la densidad de la carga de fuego, la obligada 
consideración de los envases, contenedores, embalajes, estanterías, palés, cantidad de 
plástico combustible, etc. Referente a los materiales constructivos, que también han resultado 
significativos para la MAGNITUD según el análisis estadístico, estos ya están considerados 
explícitamente en la definición de la masa combustible. Finalmente, para los parámetros que 
definen la densidad de carga de fuego Qs, se proponen las siguientes definiciones: 
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Qe = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del edificio industrial, en MJ/m2 o 
Mcal/m2 (incluidos los materiales constructivos combustibles, los elementos de envasado y 
almacenamiento combustibles, y la cantidad de plástico combustible). 
Qsi = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, de cada uno de los sectores o áreas 
de incendio, (i), que componen el edificio industrial, en MJ/m2 o Mcal/m2 (incluidos los 
materiales constructivos combustibles, los elementos de envasado y almacenamiento 
combustibles, y la cantidad de plástico combustible). 
QS = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de incendio, en 
MJ/m2 o Mcal/m2 (incluidos los materiales constructivos combustibles, los elementos de 
envasado y almacenamiento combustibles, y la cantidad de plástico combustible). 
Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o área de 
incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles, los elementos de envasado y 
almacenamiento combustibles, y la cantidad de plástico combustible). 
qvi = carga de fuego, aportada por cada m3 de cada zona con diferente tipo de almacenamiento 
(i) existente en el sector de incendio en, MJ/m3 o Mcal/m3 (incluidos los materiales constructivos 
combustibles, los elementos de envasado y almacenamiento combustibles, y la cantidad de 
plástico combustible). 
Una vez encontrada la densidad de carga de fuego Qe ponderada y corregida, se determina el 
NRI (bajo, medio, alto) según la figura propuesta por el vigente Reglamento RSCIEI: 
 
Tabla 88 Nivel de Riesgo Intrínseco propuesto por RSCIEI. (Fuente: RSCIEI, 2004) 
6.2.1.2 Determinación cualitativa del Nivel de Riesgo de las Instalaciones (NRInst) 
Según se ha comentado reiteradamente en los párrafos anteriores, el mayor riesgo de incendio 
en los almacenes logísticos,  es el debido a las instalaciones y a la maquinaria empleada para 
este uso; siendo muy diversos los defectos eléctricos que pueden conducir a que se produzca 
un incendio en las instalaciones (instalación eléctrica mal protegida, fallo de aislamientos, 
contactos defectuosos, antigüedad de las instalaciones, ampliaciones en las instalaciones de 
forma inadecuada, modernización de la maquinaria aprovechando las instalaciones eléctricas 
existentes, falta de mantenimiento, etc.) 
Actualmente, el RSCIEI, si bien considera la densidad de carga de fuego para determinar el 
nivel de riesgo de un edificio o un conjunto de sectores y/o áreas de incendio de un 
establecimiento industrial; parece que este mismo Reglamento no tiene en cuenta el riesgo de 
las instalaciones provenientes de los defectos eléctricos. Es por ello que, junto a la 
determinación de una densidad de carga de fuego, se propone considerar también el riesgo 
debido a las instalaciones, obteniendo un NRU resultado de la consideración de ambos puntos. 
Mcal/m2 MJ/m2
1 Qs < 100 Qs < 425
2 100 < Qs < 200 425 < Qs < 850
3 200 < Qs < 300 850 < Qs < 1275
4 300 < Qs < 400 1275 < Qs < 1700
5 400 < Qs < 800 1700 < Qs < 3400
6 800 < Qs < 1600 3400 < Qs < 6800
7 1600 < Qs < 3200 6800 < Qs < 13600
8 3200 < Qs 13600 < Qs 
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Puesto que a mayores potencias, mayores pérdidas por efecto Joule (es decir, mayores 
pérdidas de calor), y por tanto, mayores requerimientos a las instalaciones (aislamiento, 
protección, etc.); y debido a que la potencia de una instalación es un parámetro fácilmente 
medible (por ejemplo, se puede medir según la potencia contratada a la compañía eléctrica); el 
término potencia eléctrica instalada se considera adecuado para considerar el riesgo de 
incendio de las instalaciones.  
Con tal de asociar una determinada potencia eléctrica instalada a una valoración cualitativa de 
un riesgo, se establecen unos rangos pensando en las características de los almacenes 
logísticos, los cuales no disponen de una cantidad elevada de maquinaria; siendo dichos 
rangos los que se definen a continuación: 
 
Figura 22  Tabla para definir el riesgo de la instalación NRInst. (Fuente: elaboración propia) 
Por poner un caso práctico, si  se considera un almacén logístico de 100m2, con una potencia 
de 125 W/m2  (potencia mínima fijada por el REBT) para edificios destinados a concentración 
de industrias), la potencia instalada que éste tendría sería de 12,5 kW, equivalente a un riesgo 
de las instalaciones bajo. Si el almacén es de 750m2 (mediana de superficie obtenida según el 
análisis estadístico), la potencia que éste tendría sería de 94 kW,  equivalente a un riesgo 
medio.  
6.2.1.3 Determinación cualitativa del NRU 
Según los parámetros obtenidos para el NRI y para el NRInts, y según una matriz de riesgos de 
3x3, se propone encontrar un NRU a partir del cual se definan las medidas de seguridad contra 
incendios y se ejecute un plan de mantenimiento. La matriz que resulta de considerar el NRI y 
el NRInst es la siguiente: 
 
Figura 23  Matriz de riesgo para determinar el NRU (Fuente: elaboración propia) 
Tal y como se ha comentado anteriormente, mediante dos (2) entradas (NRI y NRInst) se 
obtiene un tercer dato correspondiente al NRU. Cuando NRU es 1 o 2, implica riesgo bajo; 
cuando NRU es 3 o 4, implica riesgo medio; finalmente cuando NRU es 6 o 9 implica riesgo 
alto. 
 
Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto
Potencia eléctrica instalada P P≤50 kW 50<P≤100 kW P>100 kW
Asignación del nivel de riesgo según la potencia eléctrica instalada (NRInst )
1 2 3
Bajo Medio Alto
3 Alto 3 6 9
2 Medio 2 4 6




NIVEL RIESGO INSTALACIONES (Nrinst) 2
NIVEL RIESGO ÚLTIMO (NRU)
1. NRI  en edificio obtenido según RSCIEI (NRI bajo, medio, alto encontrado 
según densidad de carga de fuego ponderada y corregida. BAJO: Qs ≤ 
200Mcal/m2; MEDIO: 400 < Qs  ≤ 800Mcal/m2; ALTO: 3200 < Qs .)  2. NRInst  según 
potencia instalada en edificio. (BAJO: P≤ 50 kW; MEDIO: 50 < P ≤ 100 kW; ALTO: 
P > 100 kW)
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6.2.2 Determinación de la protección activa y la protección pasiva del edificio, una vez 
encontrado el NRU 
Siguiendo los criterios presentados por el RSCIEI, se propone, a posteriori de encontrar el 
NRU, diseñar la protección activa y la protección  pasiva del edificio. Actualmente, el RSCIEI 
plantea diseñar la protección pasiva y activa del edificio a partir del NRI, entre otros factores. 
Puesto que el NRI no tiene en cuenta el riesgo producido por las instalaciones, lo que se 
propone es cambiar el NRI por el NRU, y en base a ello diseñar los sistemas de protección. 
A continuación se adjuntan dos tablas de los sistemas de protección contra incendios a 
considerar. 
 
Figura 24  Sistemas de protección pasiva y activa según el RSCIEI y escogidos para la propuesta de la metodología 
(Fuente: elaboración propia) 
6.2.3 Realización de un plan de mantenimiento y control de las instalaciones y los equipos, 
una vez encontrado el NRU 
Cuando se ha determinado el NRU del edificio, aparte de establecer los sistemas de protección 
contra incendios, se propone realizar un plan de mantenimiento y control que presente especial 
atención a todo aquello relacionado con las instalaciones y los equipos, debido al alto riesgo de 
incendio que estos presentan. Las instalaciones y equipos a los que se hace referencia en el 
plan de mantenimiento son tanto aquellos pertenecientes a los sistemas de protección contra 
incendios, como el resto de máquinas y componentes conectados a la red eléctrica. 
Según la Real Academia Española (RAE), mantenimiento se define como conjunto de 
operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias, etc., puedan 
seguir funcionando adecuadamente. Según la norma UNE-EN-13306, mantenimiento es la 
combinación de todas las acciones técnicas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de 
vida de un ítem con el fin de mantenerlo, o restaurarlo, a un estado en el cual pueda 
desempeñar la función requerida. 
Actualmente, la norma UNE-EN-13306 propone dos (2) tipos de mantenimiento: el 
mantenimiento correctivo, destinado a corregir las averías y daños observados; y el 
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mantenimiento preventivo, destinado a reducir la probabilidad de fallo o mal funcionamiento de 
un equipo.  
El mantenimiento correctivo puede ser inmediato o diferido. Se considera inmediato cuando se 
lleva a cabo a posteriori de detectarse una avería; mientras que se habla de mantenimiento 
correctivo diferido cuando se demora la reparación según unas reglas dadas. El inconveniente 
principal del mantenimiento correctivo es que produce paradas inesperadas de la maquinaria, y 
por tanto, de la producción; a parte de la necesidad de programar el recambio necesario, 
mientras existe la avería, con todo lo que esto conlleva (asignar recursos humanos, gasto de 
dinero extraordinario, etc.) 
El mantenimiento preventivo, el cual permite planificar la intervención de puesta a punto y 
planificar los recursos, puede ser: basado en la condición, o predeterminado. El mantenimiento 
basado en la condición, también llamado predictivo, incluye una combinación de monitorización 
de la condición y/lo la inspección y/o los ensayos, análisis y las consiguientes acciones de 
mantenimiento, utilizando técnicas que predicen las averías, como por ejemplo, termografias o 
análisis de vibraciones. Éste tiene la ventaja de conocer con certeza la necesidad de 
sustitución de un elemento, aunque también tiene el inconveniente de lo laborioso y costoso 
que es medir todos los elementos. El mantenimiento predeterminado es aquel ceñido a las 
recomendaciones normativas de obligado cumplimiento, y a las recomendaciones de los 
fabricantes.  
Independientemente a la UNE-EN-13306, el Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) 
propone el mantenimiento productivo total (TPM según sus siglas en inglés). El TPM consiste 
en involucrar a toda la organización empresarial (celadores, personal administrativo, encargado 
de almacén, etc.) en aquellas tareas de mantenimiento del edificio que cada uno tenga a su 
alcance, según sus capacidades y conocimientos (Nieto, 2014). Hasta el momento, es un 
sistema que está dando excelentes resultados. 
Según Nieto (2014), el mejor sistema de mantenimiento es aquel que aplica un mantenimiento 
predictivo como primera opción, utilizando solo un mantenimiento preventivo cuando el 
predictivo no es posible, y aplicando el correctivo cuando ninguna de las dos opciones 
anteriores haya sido viable. Una opción muy extendida consiste en llevar a cabo inspecciones 
preventivas (basadas en el tiempo) que incluyen algunos procedimientos predictivos (basados 
en medidas). 
La misma fuente (Nieto, 2014) propone incluir, en un programa de mantenimiento preventivo, 
los siguientes puntos: 
- Desglose de activos: Localizar las instalaciones y las máquinas objeto del plan de 
mantenimiento preventivo. 
- Definición de cada procedimiento preventivo: Definir los materiales y medidas de seguridad 
necesarios, trabajos a realizar, etc. 
- Planificación de las acciones preventivas:  Decidir cada cuando se repetirá cada una de las 
acciones propuestas (según el transcurso de un determinado tiempo, según unos determinados 
ciclos de trabajo, según una distancia recorrida, etc.) 
- Otra información: Dependiendo del tamaño de la empresa, realizar un análisis económico, 
organizar la gestión de personal, y la gestión de repuestos. 
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Los puntos propuestos para el plan de mantenimiento preventivo se resumen según el 
siguiente esquema: 
  
Figura 25  Puntos propuestos para un plan de mantenimiento preventivo (Fuente: elaboración propia) 
Dentro del plan de mantenimiento, y como anejo del mismo, se propone la inclusión de una 
lista de verificación que pueda, de manera ágil, comprobarse diariamente, y que incluya los 
siguientes puntos: 
- Cada 5 años, inspecciones o auditorías de las instalaciones por un organismo de control 
según el procedimiento estipulado en la Guía-BT-05: Guía técnica de aplicación: Reglamento 
electrotécnico para baja tensión; aspectos generales. Verificaciones e inspecciones. Esto 
debería ser aplicable también a aquellos almacenes logísticos con potencias instaladas 
inferiores a 100kW. 
- Cada 5 años, elaboración de termografías de los elementos de las instalaciones considerados 
de mayor riesgo de incendio. 
- Cada año, revisar las puestas a tierra 
- Cada año, revisión de los protocolos de buenas prácticas siguiendo las NTPs y cerciorarse 
que todo el personal implicado tiene conocimiento de ellas. 
- Cada día, verificación visual del correcto almacenaje de los materiales y verificación que no 
se produce apilamiento cerca de calefactores, luminarias y aparatos o cuadros eléctricos. 
Comprobación de que se respetan distancias mínimas de las instalaciones, sobre todo si son 
elementos inflamables.  
- Cada día, verificación de que no existen elementos combustibles aislados dispuestos tocando 
las instalaciones (alguna caja de cartón vacías, algún palé vacio, etc.) 
- Cada día, verificación de la correcta ubicación de los productos especiales (tóxicos, 
corrosivos o inflamables), los cuales deben ser colocados en zonas específicas, sectorizadas 
del resto de áreas. 
- Prohibición de fumar dentro del edificio 
- Durante el proceso de corte y soldadura: Retirar todos los materiales combustibles de la zona 
afectada o cubrirlos con una capa retardante del fuego. Ubicar mangueras pequeñas o 
extintores portátiles antes de efectuar las tareas de corte y soldadura en la zona donde se 
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produzcan los trabajos. Presencia de alguien que vigile, durante la operación y durante al 
menos treinta minutos después de que ésta finalice que no se produce ningún incendio.  
- Durante el manejo de carretillas elevadoras: En carretillas de motor diesel, repostaje de 
combustible fuera del edificio. Almacenar el combustible adecuadamente. En carretillas con 
motor eléctrico, separar de las zonas de almacenamiento, las zonas de mantenimiento y 
recarga de baterías. 
De manera gráfica, la lista de verificación se propone siguiendo el siguiente formato: 
 
Figura 26  Lista de verificación referente al mantenimiento y a las buenas prácticas (Fuente: elaboración propia) 
Cabe destacar, que el mantenimiento, aparte de ser fundamental para reducir el riesgo de 
incendio, aporta un beneficio global a la empresa, ya que disminuir las averías implica, entre 
otros, disminuir el riesgo de accidente de los trabajadores, no perder producción, evitar retrasos 
que perjudiquen a la imagen de la empresa, y ahorrar costes de reparación o sustitución de la 
maquinaria. 
6.2.4 Modelo de análisis y reducción del riesgo de incendio en un almacén logístico en fase de 
diseño 
Después de estudiar qué influye en el NRU, y después de analizar qué medidas pueden 
reducirlo, se plantea un modelo holístico, donde, a posteriori de la determinación del NRU,  se 
diseñan unas medidas correctoras interrelacionadas entre ellas que tienen como objetivo 
disminuir el riesgo de incendio y/o la MAGNITUD de incendio en caso que éste suceda. Estas 
medidas correctoras corresponden a la definición de la protección pasiva, la protección activa, 
y la redacción de un plan de mantenimiento con una lista de verificación que permita controlar 
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diariamente puntos clave. El plan de mantenimiento ayudará al adecuado funcionamiento de 
las instalaciones eléctricas y de las instalaciones de protección contra el fuego, sin olvidar la 
importancia de mantener correctamente el resto de instalaciones.  
Finalmente, el esquema de análisis de riesgo de incendio que se propone, juntamente con las 
medidas para reducirlo, es el siguiente: 
 
 
Figura 27  Modelo de análisis del riesgo de incendio y medidas para reducirlo en fase de diseño (Fuente: elaboración 
propia) 
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6.3 Propuesta de metodología de análisis y reducción del nivel de riesgo de 
incendio en almacenes logísticos existentes 
En el apartado anterior se ha desarrollado una propuesta de metodología de análisis y 
reducción del riesgo de incendio en fase de diseño, donde, a través de la determinación de un 
NRU se define la protección activa, la protección pasiva, y un plan de mantenimiento; todos 
ellos, aspectos que ayudaran a reducir el nivel de riesgo, y por tanto, a incrementar la 
seguridad del edificio. 
En el caso de edificios existentes, se plantea un ajuste de dicha metodología, adaptándola a 
los requerimientos de un edificio ya construido, el cual tiene preexistencias, y por tanto, puntos 
de partida diferentes a los planteados en la metodología anterior. 
Un edificio existente parte de un diseño constructivo y espacial, unas instalaciones, unos 
equipos, una protección contra el fuego que puede estar o no presente, etc. A todo ello, 
además,  se le añaden dos factores importantes: la antigüedad del edificio, y las reformas o 
modificaciones que éste ha ido sufriendo. 
Considerando la importancia de lo construido y lo instalado, la metodología que se propone 
para analizar y reducir el riesgo de incendio en edificios existentes parte de una auditoría, la 
cual debería determinar el estado de las instalaciones. 
6.3.1 Auditoría 
En función del estado de las instalaciones del almacén logístico, la auditoría debería definir si el 
nivel de riesgo de las instalaciones es bajo, medio, o alto; rangos que se proponen acotar 
según el apartado 5 de la Guía-BT-05: Guía Técnica de Aplicación: Reglamento Electrotécnico 
para Baja Tensión: Aspectos Generales. Verificaciones e Inspecciones. En el apartado 5 de 
dicha Guía se especifica lo siguiente: 
5.1 Los Organismos de Control realizarán la inspección de las instalaciones sobre la base de 
las prescripciones que establezca el reglamento de aplicación y, en su caso, de lo especificado 
en la documentación técnica, aplicando los criterios para la clasificación de defectos que se 
relacionan en el apartado siguiente. 
5.2 Como resultado de la inspección, el Organismo de Control emitirá un Certificado de 
Inspección, en el cual figurarán los datos de identificación de la instalación y la posible relación 
de defectos, con su clasificación, y la clasificación de la instalación, que podrá ser: 
 5.2.1 Favorable: Cuando no se determine la existencia de ningún defecto muy grave o 
grave. En este caso, los posibles defectos leves se anotarán para constancia del titular, con la 
indicación de que deberá poner los medios para subsanarlos antes de la próxima inspección. 
 5.2.2 Condicionada: Cuando se detecte la existencia de, al menos, un defecto grave o 
defecto leve procedente de otra inspección anterior que no se haya corregido. En este caso: 
  a. Las instalaciones nuevas que sean objeto de esta clasificación no podrán ser 
suministradas de energía eléctrica en tanto no se hayan corregido los defectos indicados y 
puedan obtener la calificación de favorable. 
  b. A las instalaciones ya en  servicio se les fijará un plazo para proceder a su 
corrección, que no podrá superar los 6 meses. transcurrido dicho plazo sin haberse subsanado 
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los defectos, el Organismo de Control deberá remitir el certificado con la calificación negativa al 
Órgano competente de la Comunidad Autónoma. 
 5.2.3 Negativa: cuando se observe, al menos, un defecto muy grave. En este caso: 
  a. Las nuevas instalaciones no podrán entrar en servicio, en tanto no se hayan 
corregido los defectos indicados y puedan obtener la calificación de favorable. 
  b. A las instalaciones ya en servicio se les emitirá Certificado negativo, que se 
remitirá inmediatamente al Órgano competente de la Comunidad Autónoma 
Referente a los comentarios de la Guía-BT-05 hacia las instalaciones nuevas, puesto que 
estamos proponiendo una metodología para edificios existentes, en este caso, las instalaciones 
nuevas nombradas se interpretarán como instalaciones nuevas que quieran realizarse en 
edificios ya construidos y en uso, correspondiendo éstas, por ejemplo, a reformas que se 
puedan plantear. 
Como resumen de lo comentado, se adjunta el diagrama Metodología de Inspección extraido 
de la misma Guía: 
 
Figura 28 Metodología de Inspección propuesta por la Guía-BT-05 (Fuente: Guía-BT-05, 2003) 
Según lo comentado al principio del presente apartado sobre la definición de un Nivel de 
Riesgo de las Instalaciones Existentes (NRInstE) bajo, medio, alto; éste se establecería, según 
los resultados de la inspección emitidos por la auditoría, obteniendo: NRInstE bajo si la 
inspección es favorable; NRInstE medio si la inspección es condicionada; NRInstE alto si la 
inspección es negativa. 
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Esta determinación del NRInstE servirá, análogamente a la metodología propuesta en fase de 
diseño, para determinar el Nivel de Riesgo Último del edificio Existente (NRUE). 
6.3.2 Determinación del NRUE de un almacén logístico existente 
El NRUE se definirá según una  matriz de riesgo de 3x3, obteniéndose a partir de dos (2) 
parámetros: el Nivel de Riesgo Intrínseco Existente (NRIE) definido según la metodología en 
fase de diseño (NRI adecuado a las existencias actuales), y el NRInstE determinado por la 
auditoría. 
Obsérvese que el NRIE se refiere a un NRI adecuado a aquellos materiales y elementos 
existentes en el edificio, ya que el NRI, definido en un proyecto inicial o de diseño, puede haber 
variado con el tiempo debido a incorporaciones o cambios de elementos y materiales, lo que 
implica, por tanto, una variación de densidad de carga de fuego. 
Finalmente, la matriz que se propone para encontrar el NRUE es la siguiente: 
 
Figura 29  Matriz de riesgo para determinar el NRUE  en un edificio existente (Fuente: elaboración propia) 
6.3.3 Definición de las actuaciones a ejecutar 
Una vez obtenido el NRUE, según lo expuesto, se plantea, si es necesario, intervenir en las 
protecciones contra el fuego (protección activa y protección pasiva), así como definir un plan de 
mantenimiento acorde con el estado de las instalaciones. 
6.3.3.1 Intervención de las protecciones contra el fuego 
Según el NRIE obtenido, y según el estado de las instalaciones contra el fuego existentes 
(NRInstE), se propone implementar, mejorar, corregir, o aceptar las instalaciones de protección 
contra el fuego. 
6.3.3.2 Definición de un plan de mantenimiento 
En base a los resultados obtenidos en la auditoría inicial, se propone definir un plan de 
mantenimiento adecuado al estado de las instalaciones. De manera análoga a la metodología 
referida a la fase de diseño, y adaptándose a los resultados de la auditoría, se plantea, en 
dicho plan de mantenimiento, anexar una lista de verificación de control diario que incluya un 
protocolo de buenas prácticas. 
1 2 3
Bajo Medio Alto
3 Alto 3 6 9
2 Medio 2 4 6
1 Bajo 1 2 3
NIVEL RIESGO ÚLTIMO  (NRUE ) - EDIFCIO EXISTENTE





1. NRIE  considerando preexistencias y obtenido según RSCIEI (NRI bajo, 
medio, alto encontrado según densidad de carga de fuego ponderada y 
corregida. BAJO: Qs ≤ 200Mcal/m2; MEDIO: 400 < Qs  ≤ 800Mcal/m2; ALTO: 3200 < 
Qs .)  2. NRInstE  según auditoría. (BAJO: instalación sin defectos o con defectos 
leves; MEDIO: con, al menos, un defecto grave; ALTO: con, al menos, un defecto 
muy grave)
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Esta lista de verificación puede asemejarse a la que se adjunta a continuación: 
 
Figura 30  Lista de verificación referente al mantenimiento y las buenas prácticas (Fuente: elaboración propia) 
6.3.4 Modelo de análisis y reducción del riesgo de incendio en un almacén logístico en un 
edificio existente 
Se propone un modelo holístico, donde, después de determinar el NRUE, se plantean unas 
medidas correctoras interrelacionadas entre ellas que tienen como objetivo disminuir el riesgo 
de incendio y/o la MAGNITUD de incendio en caso que este suceda. Estas medidas 
correctoras corresponden a la protección pasiva y activa, en caso de ser necesario; y a la 
elaboración de un plan de mantenimiento basado en los resultados de la auditoría de las 
instalaciones eléctricas, aunque sin olvidar el resto de instalaciones y las buenas prácticas. 
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Finalmente, el esquema de análisis de riesgo de incendio que se propone, juntamente con las 
medidas para reducirlo, es el siguiente: 
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Capítulo 7  
7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
7.1 Conclusiones generales 
El presente estudio se ha iniciado con una presentación del Estado del Arte sobre las 
metodologías existentes en materia de análisis de riesgos de incendio, exponiendo las 
diferentes herramientas, cuantitativas, cualitativas, y semicuantitativas, que a día de hoy se 
conocen y se utilizan para determinar dicho riesgo. Se ha realizado especial énfasis en los 
métodos cuantitativos (sobre todo los métodos de índices), por ser estos los que explícitamente 
contemplan mayor número de variables referidas al riesgo de incendio. De cada uno de los 
métodos de índices se han analizado las variables que los definen, sirviendo esto de 
orientación para plantear un posterior análisis estadístico, y valorar la coincidencia o 
divergencia de los resultados obtenidos estadísticamente con la influencia de los parámetros 
de cada método de índices existente.  
Los datos obtenidos para realizar un posterior análisis estadístico parten de una muestra de 
129 casos de incendios reales registrados en los Estados Unidos en el periodo de años entre 
2007 y 2011. Como se ha comentado en conclusiones precedentes, esto supone una limitación 
para poder desarrollar un análisis más exhaustivo, puesto que se desconocen las normativas, 
guías, o reglamentos referentes a cada edificio, así como a cada estado o ciudad en la que ha 
sucedido el incendio. Por otro lado, el periodo de años estudiado coincide con una fuerte crisis 
económica en dicho país, lo que podría afectar a los resultados. En este punto sería 
interesante disponer de bases de datos de un mayor rango de años, y siendo conocedores de 
la normativa aplicada en los edificios accidentados. 
Respecto las variables disponibles en la base de datos proporcionada por los Estados Unidos, 
si bien ésta nos reporta una gran cantidad de información, se han echado de menos algunas 
variables. Algunas de ellas son: la altura de almacenamiento, el número de sectores de 
incendio, los metros cuadrados de cada sector de incendio y del sector donde se ha iniciado el 
incendio, el número de detectores y rociadores en cada sector de incendio, el número de 
extintores y su definición, el número de exutorios y su definición. Es evidente que reportar 
absolutamente todo es imposible, pero variables como el número de sectores y sus superficies, 
o la altura de almacenamiento, son variables relativamente fáciles de incluir, que aportarían 
mucha información, y darían mucho juego a la hora de realizar análisis estadísticos. 
En base a los datos disponibles, y con objetivo de analizar estadísticamente la muestra 
obtenida, primeramente se ha definido, a partir de variables cuantificables con valor económico, 
la variable MAGNITUD del incendio, sinónimo de "consecuencias". A posteriori, la variable 
MAGNITUD se ha utilizado para analizar las variables que pueden incidir en ella, con el 
objetivo de acabar desarrollando una metodología de análisis del riesgo de incendio en 
almacenes logísticos. El análisis estadístico se ha llevado a cabo mediante métodos 
paramétricos y no paramétricos, dependiendo de la normalidad o no de la muestra estudiada. 
Aquellos resultados que han surgido significativos han sido representados gráficamente y 
comentados durante el desarrollo del documento en cada apartado correspondiente, 
destacándose a continuación los casos individuales más relevantes. 
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Del análisis estadístico se ha desprendido que la MAGNITUD está inversamente  
correlacionada con la densidad de carga de fuego (LN_DENS_CARGA_FUEGO). Sobre dicho 
resultado se ha comentado que uno de los motivos por los cuales se había obtenido éste podía 
ser debido a que las zonas con mayores densidades de carga de fuego normalmente disponen 
de una mayor protección contra incendios, ayudando a confinar el fuego. En este sentido, se 
plantea el desarrollo de estudios que analicen si a mayor densidad de carga de fuego en 
edificios existentes, existe realmente mayor número de elementos de prevención; considerando 
aspectos como el año de construcción, ya que según esta fecha los edificios deben cumplir una 
u otra normativa que no tiene por qué coincidir con los patrones de la normativa actual. 
También del análisis de datos se ha obtenido que la MAGNITUD está directamente 
correlacionada con el número de rociadores que operaron durante el incendio 
(LN_NO_SPR_OP). Esto ha suscitado la duda del correcto dimensionamiento y correcto 
mantenimiento de los rociadores, y abre la puerta a investigar, si en los almacenes logísticos, el 
procedimiento de dimensionamiento y elección de los rociadores son los correctos, ya que de 
haber funcionado correctamente los rociadores, el incendio debería haberse visto confinado. 
En este punto, remarcar, que el conocimiento del tipo de rociadores que fallan más y el análisis 
del motivo por el que sucede este hecho son también aspectos interesantes a considerar.    
En referencia a la disminución de la MAGNITUD cuando existieron factores humanos  que 
contribuyeron a que el material ardiera (HUM-FAC-1)  tales como el quedarse dormido, el tener 
una inhabilidad física o psíquica, estar bajo el efecto de drogas o alcohol, etc., se propone 
realizar un estudio a fondo que analice en qué medida factores como el cansancio, 
embriaguez, problemas psicológicos, etc. pueden ser los desencadenantes de un incendio. 
Si bien en los párrafos anteriores se han expuesto las conclusiones de los casos individuales 
más destacables, de manera global, las variables que se han relacionado significativamente 
con la MAGNITUD, y que han coincido en varios análisis estadísticos, han sido: las 
instalaciones eléctricas y los equipos operando, la falta de mantenimiento, los sistemas de 
protección contra incendios (pasivos y activos), los materiales de almacenamiento, la presencia 
de plásticos, los factores humanos, los fenómenos naturales, y los materiales constructivos o 
de acabado. 
A posteriori de analizar las conclusiones obtenidas en el análisis estadístico, y después de 
estudiar el Estado del Arte, se ha planteado el desarrollo de una metodología de análisis de 
riesgos de incendio en almacenes logísticos. Esta metodología ha pretendido completar dos 
aspectos que estadísticamente surgían significativos, y que en los métodos de índices 
estudiados en el estado del Arte resultaban inexistentes, o en el caso de considerarse, 
resultaban un tanto genéricos. Dichos aspectos han sido: el riesgo de las instalaciones 
eléctricas, y el mantenimiento. A su vez, la metodología propuesta también se ha servido de 
métodos cualitativos o semicuantitativos comentados en el Estado del Arte, siendo estos las 
listas de verificación, la matriz de riesgo, y el método madre: el NRI. 
El RSCIEI propone cómo determinar el NRI de manera genérica para los establecimientos 
industriales, diferenciando, en algunos puntos, la fabricación y venta, del almacenamiento. Si 
bien disponer de un único método aplicable a diferentes establecimientos industriales tiene la 
ventaja de la simplificación; por contra, se pierden las particularidades de cada tipología de 
establecimiento industrial, pudiendo suceder, que algunas de las tipologías requieran una 
atención especial en algún punto clave. Así por ejemplo, una fabrica y un almacén logístico, 
aunque pueden parecerse en superficie, sectorización, etc., difieren en que las necesidades, 
procesos y materiales utilizados en unas y otras son diferentes. Por lo que debería analizarse si 
los parámetros que afectan a una MAGNITUD de incendio son o no son los mismos en ambos 
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casos. Esto no invalida el NRI, aunque si se plantea que podría ser completado por variables 
significativas de cada tipo de establecimiento industrial. Respaldado por el RSCIEI, el NRI es 
un método óptimo de partida para desarrollar una metodología de análisis del riesgo de 
incendio en establecimientos industriales, y en este trabajo, se ha escogido como método 
madre para proponer el desarrollo de una metodología de análisis del riesgo de incendio en 
almacenes logísticos. 
Los motivos que han argumentado la elección del método del NRI como base de la 
metodología desarrollada han sido básicamente dos. En primer lugar, el NRI puede calcular de 
manera bastante precisa la densidad de carga de fuego, factor importante teniendo en cuenta 
la gran cantidad y diversidad de materiales que se pueden almacenar y pueden existir en un 
almacén logístico. En segundo lugar, y como ya se ha comentado, el NRI es un método 
avalado por el RSCIEI, Reglamento vigente en España y de actual aplicación a los almacenes 
logísticos, lo que lo convierte en un método conocido y familiar.    
Partiendo del NRI, el desarrollo de dicha metodología ha derivado a plantear un modelo 
holístico (mostrado de forma gráfica) cuya intención es disminuir la probabilidad de incendio en 
los almacenes logísticos, así como, en caso que éste suceda, reducir sus consecuencias. Este 
modelo holístico, centrado en variables que afectan a la MAGNITUD de un incendio en el caso 
de los almacenes logísticos, se ha propuesto de manera visual y fácil de trabajar, y tiene las 
ventaja de considerar dos aspectos que los métodos existentes parecían tener poco o nada 
atendidos: el mantenimiento, y las instalaciones eléctricas. La metodología propuesta tiene 
también el valor añadido de haberse planteado de manera diferente según se aplique en fase 
de diseño o en edificios existentes. 
La metodología para la fase de diseño ha considerado: un NRI que tiene en cuenta los 
materiales constructivos combustibles, los elementos de almacenamiento y envasado, y la 
cantidad de plásticos combustibles. A su vez, la potencia instalada en el edificio, las medidas 
de protección activa y pasiva, y la realización de un plan de mantenimiento, son variables que 
también se han tenido en cuenta a la hora de plantear el modelo de análisis.  El NRI y el NRInst 
se han utilizado para determinar un NRU, a partir del cual se definirían el plan de 
mantenimiento y las protecciones contra el fuego. En este caso, una de las limitaciones del 
planteamiento realizado ha sido la definición de los rangos de potencia instalada. Estos se han 
determinado pensando en las necesidades energéticas de los almacenes logísticos, pero sin 
realizar ningún análisis numérico y objetivo. 
La metodología para los edificios ya construidos ha considerado: la realización de una auditoría 
previa de las instalaciones que establece el riesgo de éstas; un NRIE que tiene en cuenta los 
materiales constructivos combustibles, los elementos de almacenamiento y envasado, y la 
cantidad de plásticos combustibles presentes en el edificio existente; la intervención, en caso 
necesario, sobre medidas de protección activa y pasiva; y el desarrollo de un plan de 
mantenimiento según el estado de las instalaciones determinado por la auditoría. Al igual que 
el caso anterior, el NRIE y el resultado de la auditoría (NRInstE) determinan un NRU, a partir 
del cual se establece el plan de mantenimiento, y la necesidad de intervenir o no en las 
medidas de protección contra el fuego. En este caso, una de una de las limitaciones del 
planteamiento realizado han sido los rangos definidos para determinar el riesgo de la 
instalación. Si bien dichos rangos se han asimilado a definiciones de la Guía-BT-05, sobre ellos 
tampoco se ha llevado a cabo ningún estudio extraordinario. 
Tanto en el modelo propuesto en fase de diseño como en el propuesto para edificios 
existentes, se ha atribuido gran importancia al mantenimiento de las instalaciones para reducir 
el riesgo de incendio. Es por ello que se plantea ahondar, a nivel general de los almacenes 
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logísticos, en este punto, analizando aquellos elementos que necesitarían especial atención en 
éste tema y estudiando cuál sería el mejor tipo de mantenimiento para los mismos.  
Referente a los modelos planteados, la falta de disponibilidad de mayor número de variables 
(en especial, variables referidas a sectores de incendio), ha conducido a plantear la 
metodología expuesta a nivel global del edificio, ya que es así como se han analizado los datos 
y como se han interpretado los resultados obtenidos. Este punto genera la carencia de la 
aplicación de la metodología propuesta a sectores individuales de incendio. 
En el presente documento se ha presentado una metodología genérica para desarrollar 
modelos de análisis de riesgos de incendio. Esta metodología, basada en: analizar el Estado 
del Arte, recoger datos, definir la variable MAGNITUD de un incendio, analizar las variables que 
inciden en dicha MAGNITUD, extraer conclusiones y desarrollar finalmente el modelo de 
análisis de riesgo de incendio basado en estas conclusiones; es aplicable a cualquier tipo de 
construcción. Aunque dicho documento se ha centrado únicamente en la tipología de los 
almacenes logísticos, se deja la puerta abierta a la aplicación de la misma a otros tipos de 
edificios. En este punto cabe decir que éste es un proceso laborioso, si bien tiene la ventaja de 
permitir obtener conclusiones basadas en la realidad. 
Finalmente, este apartado quiere cerrarse con el planteamiento del desarrollo de estudios que 
analicen las implicaciones ambientales que supone la reducción del riesgo de incendio. Pues si 
ciertamente un incendio sucede en pocas ocasiones (demasiadas, depende como se mire), 
cuando éste ocurre, sus consecuencias, entre ellas las ambientales, pueden ser gravísimas. 
Solo hace falta que pensemos en aspectos como los gases que se emiten, los recursos 
energéticos y materiales utilizados para generar los elementos que se han quemado, o los 
recursos de extinción (agua, espumas, etc.) aplicados para extinguir el fuego. 
7.2 Propuestas de trabajos futuros 
Desde las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del presente documento, a 
continuación se plantean líneas de investigación y  propuestas para futuros trabajos. 
La metodología propuesta se ha obtenido del estudio del Estado del Arte y del análisis 
estadístico de datos reales. Un paso importante para confirmar la metodología propuesta sería 
la validación del modelo. 
Disponer de registros de incendios reales es un punto de partida importante para mejorar la 
seguridad de los edificios en casos de incendio, ya que estos pueden aportar mucha 
información sobre las causas más comunes de ignición, el funcionamiento o no de algunos 
sistemas de protección contra el fuego,  la tipología edificatoria más propensa a desarrollar 
incendios, etc. Este registro de datos podría realizarse tanto desde instituciones públicas, como 
desde instituciones privadas (gremios de empresas, compañías aseguradoras, etc). Referente 
a las instituciones privadas, tal vez algunas de ellas ya lo realizan, aunque de ser así, éste ni se 
conoce, ni se puede trabajar públicamente debido a su confidencialidad. Una vía para iniciar el 
público registro de incendios sucedidos podría ser la creación de una nueva norma ISO, 
basada en las normas existentes referentes a riesgos de incendio (ISO 23932:2009, ISO 
16730, ISO 16732, etc.) que actuara de base o de cimiento para recoger los datos. 
Las variables estudiadas en el análisis estadístico han sido aquellas disponibles en los casos 
de incendios reales obtenidos. Analizar otras variables diferentes a las que se han analizado 
enriquecería la metodología. 
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Por último, plantear la misma metodología en cada uno de los diferentes establecimientos 
industriales (industrias, talleres de reparación, estacionamientos de vehículos destinados al 
servicio de transporte de personas y transporte de mercancías, etc.) sería un trabajo 
interesante, pues despejaría la duda de si las variables que afectan a la magnitud de incendio 
en los almacenes logísticos coinciden o divergen con variables significativas de los diferentes 
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